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OBERFLACHENREINIGUNG MIT ULTRASCHALL 


von J. Ovar 
III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 

Die Bedingungen, insbesondere die Mitwirkung der Kavitation bei der Ultraschall- 
reinigung, werden im Frequenzbereich yon 15 bis 2500 kHz untersucht. Messungen an 
mechanisch polierten Glasoberflachen werden bei Variation yon Schallintensitaét und Rich- 
tung, Beschallungszeit sowie Art der Verunreinigung und des Lésungsmittels durchgefiihrt. 
Verhinderung oder Zulassung yon Kavitaton kann bei konstanter Schalleistung durch Ver- 
anderung des hydrostatischen Drucks bewirkt werden. Als wesentlich zur Reinigung erweist 
sich die Wahl des Lésungsmittels und das Auftreten von Kavitation. 


Summary 

The conditions, especially those concerning the action of cavitation, for the cleaning 
of surfaces by the use of ultrasonics in the frequency range 15 to 2500 ke/s are investigat- 
ed. Measurements are made on mechanically polished glass surfaces with variable sound 
intensity and direction, time of irradiation and liquid medium. The cavitation can be in- 
creased or hindered by changing the hydrostatic pressure. The choice of liquid and the 
onset of cavitation have a large effect. 


Sommaire 

On a étudié les conditions du nettoyage au moyen des ultrasons de 15 a 2500 kHz, 
et en particulier l’influence concomitante de la cavitation. Des mesures ont été faites 
sur des surfaces de verre ayant subi un polissage mécanique; on a fait varier a cet effet 
Vintensité sonore, la direction d’émission, la durée d’irradiation, ainsi que la nature des 
contaminations et la nature du solvant. On a empéché ou favorisé la cavitation, 4 puissance 
acoustique constante, en faisant varier la pression hydrostatique. Les paramétres impor- 
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1. Einleitung 


Ultraschall verhaltnismaig geringer Intensitat 
wird seit langerem zur zerstérungsfreien Werkstoff- 
prifung, zur Untersuchung der Materialkonstanten 
ster Stoffe sowie zu Untersuchungen an Fiiissig- 
keiten und Gasen angewendet. Daf Ultraschall gro- 
Ber Intensitét auf den beschallten Medien bleibende 
erdnderungen ausiiben kann, ist seit etwa 30 Jah- 
ren seit den Untersuchungen von Woop und Loomis 
1] bekannt. Seitdem ist eine grofe Reihe von che- 
mischen Wirkungen des Ultraschalls erforscht wor- 
den, wie eine Zusammenstellung von Weisster [2] 
zeigt. In der Technik hielt der Ultraschall grofer 
Intensitat erst vor einigen Jahren Einzug. Insbeson- 
e waren es dort zwei Verfahren, die zur Anwen- 


Ultraschallreingung von Oberflachen fester Korper. 
Im folgenden soll letzteres Problem einer eingehen- 
den Untersuchung unterzogen werden. 

Das umfangreiche technische Schrifttum iiber die 
U aschallreinigung, das heute bereits etwa 50 Titel 
nfaBt, zeigt als Voraussetzung fiir die Reinigung, 
die Beschallung des Gegenstandes immer in 


tants du nettoyage sont le choix du solvant et l’apparition d’une cavitation. 


einer Fliissigkeit erfolgt, die die vorhandene Ver- 
unreinigung von sich aus bereits lost. Der Ultra- 


schall bewirkt lediglich eine — allerdings wesent- 
liche — Beschleunigung dieses Vorganges. Bei Ver- 
schmutzung durch anhaftende Festkérper — Bohr- 


spane, Poliermittel und dergleichen — gentigt dabei 
Wasser als ,,L6sungsmittel“, wahrend fiir fetthaltige 
Verschmutzungen meist Tri-' oder Perchlorathylen ” 
verwandt wird. Die bisher bekannten Ultraschall- 
Reinigungsgerate lassen sich auf zwei Grundtypen 
zuriickftihren. 

1. Der elektromagnetische Wandler ist tiber ein 
Kopplungsbad an das Reinigungsbad gekop- 
pelt. Dieses Gerat ist von Henry [4] beschrie- 
ben und in Abb. 1 schematisch wiedergegeben. 
Als Kopplungsbad wird dabei eine schwer ka- 
vitierbare Fliissigkeit, z. B. Ol oder Salzlésun- 
gen, verwendet, um Kavitationsbeschadigungen 
des Wandlers bei hoher Schallintensitaét zu 
vermeiden. 

2. Die Wandler werden direkt in oder an den 
Reinigungstrog angebaut. Dies wurde von 
Morris [5] beschrieben. Bei dieser Art der 


1 CHC]: CCl. 
2 CCl, : CCl, ‘ 
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Montage besteht besonders einfach die Mog- 
lichkeit, durch Verwendung von konkav ge- 
schliffenen Kristallen eine grofe Intensitats- 
erhéhung im Brennpunkt der Anordnung zu 


erhalten (s. Abb. 9). 


3. Bekannt geworden, aber kaum benutzt, sind 
auch Gerate, die zur Ultraschallerzeugung eine 
Flissigkeitspfeife verwenden, wie sie JANowskI 
und Pontmann [6] oder Hiirer [7] beschrie- 
ben haben. 


Luft 


schwache 
Salzldsung 


akustisches 


x 
AbfluB Fenster 


Transformatorol 


| 
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Abb. 1. Ultraschallreinigungsgerait der Firma General 
Electric nach Henry [4]. 


Quarz 


Meist tritt in mit grofer Intensitaét beschallten 
Flissigkeiten — insbesondere im Brennpunkt fokus- 
sierender Anordnungen — Kavitation auf (siehe 
dazu Escur [8]). Die Frage, ob fiir die Reinigung 
Kavitation notwendig ist, war bisher ungeklart [3], 
[9], [10] und bildet einen wesentlichen Teil der 
vorliegenden Arbeit. Die meisten handelsiiblichen 
Gerate arbeiten mit einer Ultraschall-Intensitat, die 
etwa der Kavitationsschwelle entsprechen konnte 
[11], [12]. Die verwendeten Frequenzen variieren 
zwischen 20kHz und 3 MHz*. Dabei werden fiir 
Frequenzen unterhalb etwa 200 kHz meist magneto- 
striktive Nickelschwinger verwendet. Fiir hohere 
Frequenzen benutzt man gewohnlich Quarze und 
Bariumtitanat. Die obere Frequenzgrenze ist dabei 
von rein technischen Gesichtspunkten abhangig. Zur 
Erzeugung grofer Leistungsdichten ist es notig, die 
Wandler in Resonanz, und zwar in der Grund- 
schwingung zu betreiben*. Die Resonanzfrequenzen 
fiir Dickenschwingungen von Platten sind gegeben 


durch 
N ae ce: 
| Ui od | 0 


(d Dicke in cm, @ Dichte in g/cm* und c, Elastizi- 
tatsmodul fiir eine bestimmte Schwingungsart und 
-richtung in dyn/cm”). 

3’ Zu Versuchszwecken wurde im Batelle Memorial 
Institute bis zu 2,5 kHz herab gearbeitet. 


4 Naheres zu den Schwingungsformen piezoelektri- 
scher Kristalle findet sich bei Bercmann [14]. 
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Wegen des Vorhandenseins der Querkontraktion 
und dadurch bedingter Anregung anderer Schwin- 
gungsformen erfolgen Kopplungseffekte der ver- 
schiedenen Schwingungstypen, die eine Korrektur 
obiger Formel notig machen (siehe dazu Giese und 
Biecuscumipt [13]). Fir die Grundresonanz der 
hauptsachlich verwendeten Kristallwandler ergeben 
sich damit folgende numerische Werte: _ 


fiir Quarz: Nqa=288/d, 
fiir Bariumtitanat: Vy =220/d 
(Nq in kHz, d in cm). 


Daraus ergibt sich, da8 eine Bariumtitanatscheibe 
von 5 MHz Resonanzfrequenz nur ca. 0,5 mm stark 
ist. Dies ist etwa die Grenze des zur Zeit technisch 
Moglichen. 


2. Versuchsanordnung 


Die vorliegenden Untersuchungen erfolgten in 
einem Frequenzbereich von 15 kHz bis 2,5 MHz, 


und zwar im einzelnen: 


1. TS kHz 6. 385 kHz 
PRN al 7 7. 650 kHz 

3. 42 kHz 8. 1200 kHz 

4. 90 kHz 9. 2500 kHz - 
5 1G or kbl 


Die Versuchsanordnung fiir 15 kHz bestand aus einem 
magnetostriktiven Nickelwandler von 40mm x 46mm 
Stirnflache >. Zur Biindelung der Energie wurde auf 
der Stirnflache ein Geschwindigkeitstransformator 
in der von Mason [15] beschriebenen Art befestigt 
(siehe dazu auch Nepprras [16]). Dieser Trans- 


Abb. 2. Nickelschwinger mit Mason-Transformator und 
Glasplattchen. 


formator war aus Messing gefertigt und zur besse- 
ren Handhabung zweiteilig zusammenschraubbar 
ausgefiihrt. Das Ubersetzungsverhiltnis des Trans- 
formators betrug 1:10. Den Nickelschwinger mit 
Transformator zeigt Abb. 2. 

Bei den Versuchen 2 bis 4 wurden einseitig 
abgeschlossene Bariumtitanatrohre von ca. 10mm 


> Hersteller: Atlaswerke, Bremen. 
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6,5 mm Durchmesser und 87 bzw. 36 oder 22 mm 
‘Lange verwandt®. Die Anregung zu Langsschwin- 
gungen erfolgt hierbei tiber den transversalen Piezo- 
effekt. 

Fir die Untersuchungen 5 wurde eine konkave 
Anordnung von Nickelwandlern® von ca.. 200mm 
x 200mm und 200 mm Kriimmungsradius _be- 
nutzt 7. 


; So ‘ 
beds bad B ‘ Sack ued 


Abb. 3. Kiivette mit eingebauter BaTiO,-Hohlschale, 
in der Mitte die Halterung fiir die Reinigungs- 
proben. 


Die Arbeiten zu 8 erfolgten mit einer Barium- 
titanatplatte von 54mm Durchmesser und die Un- 
tersuchungen zu 6, 7 und 9 mit Schalen des gleichen 
Materials von 75 mm Durchmesser und 70 mm 
Kriimmungsradius ®. Die Wandler sind in eine mit 
Fliissigkeit gefiillte Kiivette gema8 Abb. 3 eingebaut 
und arbeiten mit ihrer Riickseite gegen Luft, so dah 
sie somit maximale Schallabstrahlung in die Reini- 
gungsfliissigkeit liefern. Die Kiivette konnte zur An- 
wendung eines hydrostatischen Uberdrucks in einen 
Druckzylinder eingebracht werden. Die angewand- 
ten Uberdrucke wurden zwischen 0 und 10 atii vari- 
iert. Die Hochfrequenz wurde mit einem 1000-Watt- 
Réhrengenerator in Dreipunktschaltung erzeugt. Als 
Senderdhre ist eine PB 3/1000 als Triode geschaltet 
verwendet worden. Die zu reinigenden Probek6rper 
waren 6mm dicke Glasplatten von 60 mm Durch- 
messer mit mechanisch polierter Oberfliche*®. Als 
Testverschmutzung wurde Polierrot (Fe,0;) mecha- 


6 Hersteller: Siemens-Schuckertwerke AG, Porzel- 
lanfabrik Redwitz. 

7 Das Gerit wurde vom Max-Planck-Institut fiir Phy- 
siologie in Heidelberg dankenswerterweise zur Verfii- 
gung gestellt. 

8 Von der Firma Zeiss-Winkel, Gottingen, zur Ver- 
fiigung gestellt. 
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nisch aufgebracht. Als Reinigungsfliissigkeit diente 
dabei aqua dest. Parallelversuche erfolgten mit Pi- 
cein, klebrigen und fettigen Verunreinigungen und 
Trichlorathylen als Losungsmittel. Da der Verlauf 
und die Ergebnisse bei allen diesen Untersuchungen 
prinzipiell dieselben waren, werden in folgendem 
nur die Versuche mit Fe,O, und aqua dest. behan- 
delt. 

Der Kavitationseinsatz wurde in der von Escue 
[8] beschriebenen Methode durch Aufnahme des 
Schallspektrums festgestellt. Gemessen wurde dazu 
bei hohen Anregungsfrequenzen im Bereich von 
10 bis 20 kHz. Zur Schallaufnahme diente ein piezo- 
elektrisches Wasserschallmikrophon mit Seignette- 
salzkristallen, wie es von Tamm [17] beschrieben 
worden ist, oder ein Korperschallempfanger, der 
auBen an das DruckgefafS angesetzt wurde. Das 
aufgenommene Spektrum wurde verstarkt und auf 
einem Oszillographen angezeigt. 

Die Beobachtung und photographische Registrie- 
rung des Reinigungsvorganges geschah bei schrag- 
seitlicher Beleuchtung der Probescheiben mittels 
Bogenlampen durch Aufnahme der Vorwartsstreuung. 
Abb. 4 gibt die Anordnung schematisch wieder. 
Abb. 5 zeigt eine Aufnahme des DruckgefaBes mit 
der Kamera (Robot-Royal II mit Xenon 1 : 1,9 und 
entsprechenden Zusatzgeriten). Die grote damit er- 
reichbare Bildfrequenz betrug 6 Aufnahmen je 


Sekunde bei einer Filmkapazitat von 55 Aufnahmen. 


K Bogenlampe 
~ SoH Luftpolster 
ye pi 


=e Bariumtitanat 
\\ Aogenlampe 


Abb. 4. Versuchsanordnung schematisch. 


Zur Untersuchung sehr kurzzeitiger Vorgange 
wurde eine Schmalfilmkamera (Pathex-Webo M 16 
mit Berthiot Cinor 1:1,9) verwendet, die Bild- 
frequenzen von 80 Aufnahmen je Sekunde erreicht. 

Der Reinheitsgrad wurde wiederum optisch mit- 
tels Vorwartsstreuung festgestellt, die sich der 
schlierenoptischen Methode tiberlegen erwies. Das 
Streulicht wurde mittels eines Photomultipliers auf- 
genommen und nach Verstérkung angezeigt. Zur 
Feststellung der Verteilung der zuriickgebliebenen 
Schmutzreste auf den Probescheiben konnten diese 
in derselben Anordnung photographiert werden (mit 
Zeiss-Ikon Contaflex I mit Tessar | : 2,8). Zur Auf- 
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zeichnung einzelner Strukturen der Schmutzreste 
wurde eine Contax (D) mit Biotar ] : 2 und Zusatz- 
geraten verwandt, die Aufnahmen bis zur vierfachen 
naturlichen GroBe zulieB. Als Aufnahmematerialien 
wurden Agfa-Agepan, Agfa-Fluorapid, Ferrania- 
Infrarot 7200, Kodak Tri-X und Perutz-Perkine N 17 
benutzt. 

Die mittels Photomultiplier ermittelten Werte sind 
Relativwerte, hergestellt im Vergleich mit sorgfal- 
tigst mit der Hand polierten Glasscheiben, bei denen 
die absolute Sauberkeit durch die Hauchprobe — das 
Verdunsten eines diinnen Flussigkeitsfilmes — fest- 
gestellt wurde. 


3. Ergebnisse 


Die Versuche wurden zunachst bei einer Frequenz 
von 650 kHz durchgeftihrt und dann bei den an- 
deren im Abschnitt 2 angeftihrten. Frequenzen wie- 
wurden die Schallintensitat, die 


derholt. Variiert 


Beschallungszeit, der statische Uberdruck. 


3.1, Intensitat und Beschallungszeit 


a) Wird bei konstanter Beschallungszeit die Schall- 
intensitat variiert, so zeigt sich, da} bei geringen 
Intensitaten keinerlei Reinigungswirkung auf- 
tritt. 

b) Wahlt man die Intensitat so gro}, da eine Ent- 
gasung des Wassers einsetzt, so erfolgt eine Rei- 
nigung an allen Stellen, an denen sich in der 
Fliissigkeit im Takte der Schallfrequenz schwin- 
gende Luftblasen befinden. Die Abb. 6a — b zei- 
gen Ausschnitte aus Platten, die durch schwin- 
gende Luftblasen stellenweise gereinigt wurden. 


Druckgefa8 mit Kamera. 


Man erkennt die Spuren der einzelnen Blasen 
als helle Bahnen in der dunklen Schmutzschicht. 
Diese sichtbare Wirkung tritt dabei erst nach 
langerer Zeit auf. Der Reinheitsgrad der so etwa 
5 min beschallten Flachen ist mangelhaft. 


(a) (b) 
Abb. 6. Spuren schwingender Luftblasen. Die gereinig- 


ten Stellen sind hell, die verunreinigten dunkel 
wiedergegeben. 


c) Bei Intensitatssteigerung zum Kavitationseinsatz 
zeigt sich eine 100%ige Reinigungswirkung der 
gesamten Kavitationszone innerhalb kiirzester 
Zeit. Bei frisch mit Polierrot verschmutzten Fla- 
chen betragt diese Zeit etwa 1/50 s. Bei stark 
angetrockneten Verunreinigungen kann _ sich 
diese Zeit bis etwa 1/2 steigern. Diese Unter- 
schiede sind in einer verschiedenen Benetzungs- 
zeit begriindet. Bei chemischen Verunreinigungen 
tritt dartiber hinaus ein gleicher Effekt beim 
Vergleich verschiedener Lésungsmittel (z. B. 
Benzin, Aceton, Trichlorathylen, Alkohol) auf. 
Bei vollig falscher Wahl des Lésungsmittels er- 
folgt bei langerer Beschallung unter Umstanden 
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die Ablésung der Schmutzschicht als Ganzes von 
der Glasoberflache. Die Abb. 7a—e zeigen Auf- 
nahmen von der Beschallung einer photographi- 
schen Platte in Wasser. Die abgeloste Schicht 
bleibt dabei in sich zusammenhangend und fallt 


(d) (e) 


Abb. 7. (a) — (e) Beschallung einer Photoplatte, Bild- 


d) 


abstand je 1 Minute. 
(f) Dieselbe Platte nachtraglich entwik- 
kelt. 


nach Beendigung der Beschallung teilweise wie- 
der auf die Unterlage zuriick, wie aus Abb. 7f, 
die die nachtragliche Entwicklung derselben 
Platte darstellt, hervorgeht. 

Die Reinigung einer mit Polierrot verunreinig- 
ten Glasplatte durch Beschallung in organischen 
Losungsmitteln, wie z.B. Trichlorathylen, ist 
nicht méglich. Zur Erklarung sei bemerkt, da} auf 
Grund des niedrigen Siedepunktes dieser Fliissig- 
keit die Kavitationsblasen stark mit Dampf ge- 
fiillt sind, und so ein volliges Zusammenfallen 
der Blasen und die Ausbildung starker Stofwel- 
len unmoglich wird. 

Die Beschallung von mit Fetten verunreinigten 

Platten in Wasser zeigt ebenfalls keine Wirkung. 
Als ein Grund hierfiir kann die mangelnde Benet- 
zung der Schmutzschicht durch das Wasser ge- 
nannt werden, die wegen der vorhandenen Luft- 
schicht einen Angriff der Krafte des Kavitations- 
feldes auf den Schmutz nicht zulaBt. 
Setzt man die Beschallung bei dieser Intensitat 
iiber langere Zeit fort, so tritt eine zusatzliche Rei- 
nigungswirkung in den héheren Ordnungen der 
Beugungsfigur des Fokus auf, die wiederum durch 
schwingende Luftblasen an diesen Stellen hervor- 
gerufen wird. Ein Beispiel solcher Reinigung gibt 
Abb. 8. 

Aufklarung iiber die Struktur des Schallstrahls 
geben die Abb. 9 a~—c. In Abb. 9a ist die Kiivette 
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mit dem fokussierenden Strahler schematisch dar- 
gestellt. In Anlehnung an Boyt [23] (vgl. auch 
Brremann [14]) zeigt Abb. 9b eine Streulicht- 
aufnahme des stehenden Schallfeldes. Man er- 
kennt die Luftblasen, die sich in den Druckknoten 


Abb. 8. 
Reinigungswirkung in den 
héheren Ordnungen des 
Fokus, gereinigte Flachen 
hell, verunreinigte dunkel 
wiedergegeben. 


BaTi03 


Abb. 9. (a) Kiivette schematisch. 


(b) Streulichtaufnahme des Schallfeldes. 
(c) Schall-Lumineszenz. Der Strich deutet die 
Brennebene an. 


iw) 
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des Schallfeldes sammeln, im Brennpunkt der An- e) Wird die Schallintensitaét iiber den Kavitations- 
ordnung aber durch den hier sehr groBen Schall- einsatz hinaus gesteigert, so tritt auBer der spon- 
strahlungsdruck mitgerissen werden. Die héheren tanen Reinigung der Kavitationszone — also des 
Ordnungen der Beugungsfigur des Fokus werden Brennflecks der fokussierenden Anordnung — 
etwas besser erkennbar in Abb. 9 c, die die Lumi- eine standige VergroBerung der gereinigten Zone 
neszenz des beschallten Wassers wiedergibt. Die von der Mitte nach aufen auf. Den zeitlichen 
Aufnahme erfolgte senkrecht von oben durch die Verlauf dieses Vorgangs gibt Abb. 10 wieder. 
Wasseroberflache bei einer Belichtungszeit von Die Grenzwerte sind durch die Halterung bzw. 
100 min. den Rand der Glasplatten gegeben. Die Reini- 

Eine Abbildung des Schallfeldes nach der Hiz- gung der auferhalb des Brennflecks liegenden 
pemannschen Methode der sekundaren Interferen- Gebiete wird dabei hervorgerufen durch Blasen, 
zen fihrt wegen der GroBe und Form der benutz- die von den zusammenschlagenden Kavitations- 
ten Schallstrahler zu keinen verwendbaren Ergeb- blasen abgeschniirt (siehe Gin [18] und auch 
nissen. Boun [19}) und von der mit dem Schallstrahl 

ae eS rg al verbundenen Stromung mitgerissen werden. 
Mg mente Grenaverie 4 eae Ze are tate Serienaufnahmen einer solchen Reinigung zei- 
re | 2 fi Se a al gen die Abb. 11 a—p. Deutlich sichtbar sind die 
ee eS 5 strahlenformig zum Rand hin verlaufenden 

pice era, be Sal 1 Spuren einzelner Kavitationsblasen. Der weibe 

s : Sie an Fleck ist die Kavitationszone, die gleichmafig 

52 es | | | grau-schwarze Flache gibt jeweils das gereinigte 

3 Pa | Gebiet wieder. Die Beschallung setzt ein zwi- 

ti | | schen Abb. lla und b; vgl. auch Abb, 12. 
ra gia | 1 Die Vorgaénge unmittelbar nach Einschalten 

des Gerates, also z. B. zwischen Abb. 11 a und 
A f ; - a a 11 b, zeigt Abb. 12 (Filmaufnahmen). Der Bild- 
5 


leit ——— 


Abb. 10. Die gereinigte Flache in Abhangigkeit von 
der Zeit. 


(b) 


(1) (m) 


abstand betragt hier nur 0,012 s. Die Reinigung 
der Kavitationszone erfolgt also in ca. 0,025 s. 
Wird die parallel zur Glasplatte verlaufende Stré- 


(0) (p) 


Abb. 11. (a) — (p) Reinigung bei starker Kavitation. Streulichtaufnahmen, Bildabstand 0,4 s. 
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fly fw 


Abb. 12. Reinigung 


nahmen. 


bei starker Kavitation, Filmauf- 


mung vermieden, etwa durch Ausbohren der Mitte 
der Probeplatte, so da8 die Strémung in Richtung 
des Schallstrahls verlaufen kann, so zeigt sich 
keine Reinigung der Randgebiete mehr. Abb. 13a 
mit einer Bohrung von 10 mm Durchmesser zeigt 
noch Reinigung; bei Abb. 13 b mit einer Bohrung 


Abb. 13. Reinigung an durchbohrten Platten, Verunrei- 
nigungen dunke! vor hellem Hintergrund. 
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von etwa 20 mm Durchmesser ist keine Reinigung 
beobachtbar. 


3.2. Statischer Uberdruck 


Samtliche Versuche wurden wiederholt, wobei auf 
die gesamte Anordnung ein statischer Uberdruck 
wahlweise bis zu 10 atii gegeben wurde. Dabei zeigt 
sich: 

a) Zur Anregung von Kavitation ist entsprechend 
héhere Schallintensitat erforderlich als 
Uberdruck. 

b) Bei Unterdriickung der Kavitation durch Uber- 
druck setzt auch bei beliebig hoher Schallinten- 
sitat jegliche Reinigungswirkung aus. 

c) Der im Abschnitt 3.1. unter e) aufgezeigte Ef- 
fekt der Reinigung auBerhalb der Kavitations- 
zone bleibt aus (Abb. 14). Es tritt erst nach 
langerer Zeit Reinigung durch schwingende Luft- 
blasen in den hoheren Ordnungen der Beugungs- 
figur gemaB d) von Abschnitt 3.1. auf. Die Abb. 
15a—k zeigen eine Reihe von Aufnahmen des 
gleichen Reinigungsprozesses, bei dem der Druck 
zeitlich, wie im Abschnitt 3.3. angegeben wird, 


ohne 


variiert wurde. 

d) Es kénnen wahrend der Unterdriickung der 
Kavitation durch Uberdruck zufallig einzelne 
Schwebeteilchen, die in der Reinigungsflissig- 

- keit vorhanden sind, als Kavitationskeime in die 
Zone maximaler Schallintensitat gelangen und 
so einen einmaligen Kavitationsvorgang aus- 
lésen. Spuren solcher einzelner StoBe zeigen die 


Abb. l6a—e. 


3.3, Frequenzen 


Die in den Abschnitten 3.1. und 3.2. beschriebe- 
nen Versuche mit 650 kHz wurden bei verschiedenen 
anderen Frequenzen, wiederholt. Dabei wird jeweils 
das gleiche Ergebnis der Reinigungswirkung in Ab- 
hangigkeit von der Kavitation erhalten, wie es 
Abb. 17 fiir 650 kHz aufweist. 
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Ultraschalleistung 
Abb. 14. 


Die gereinigte Flache in Abhangigkeit von der 
Ultraschalleistung bei 10s Beschallungszeit, 


Frequenz 650 kHz. 


(g) 
Abb. 15. 
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(h) i (k) 
(a) — (k) Streulichtaufnahmen, Verunreinigungen hell, gereinigte Flachen dunkel abgebildet. (a) 7 atii, 


(b) 6atii, (c) 5 atti, (e) — (k) 3,5 ati. 


(b) 


(a) 
Abb. 16. (a) — (e) 


Dabei ist, wie schon Escur [8] zeigte, die zur 
Kavitationserzeugung aufzuwendende Intensitat fre- 
quenzabhangig. Die Erhohung der Intensitat zum 
Kavitationseinsatz bei hohen Frequenzen JaBt sich 
im wesentlichen dadurch erzielen, da die Fokussie- 
rung des Schallstrahles wegen der kleineren Wellen- 
lange wesentlich besser gelingt und somit bei gleicher 
Schalleistung eine héhere Leistungsdichte auftritt. 


307-710 rat = + oan | 
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Abb. 17. Gereinigte Flachen in Abhingigkeit von der 
Leistung (Frequenz 650 kHz), Reinigung 
durch einzelne KavitationsstéBe und schwin- 
gende Luftblasen, + durch Uberdruck verhin- 
derte Kavitation, unbehinderte Kavitation. 


(d) (e) 
Spuren einzelner Kayitationssté%e, Uberdruck 10 ati, bei (e) 5 atii. Streulichtaufnahme, Ver- 
unreinigungen hell, gereinigte Flachen dunkel abgebildet. 


Durch den geringeren Fokaldurchmesser bei ho- 
hen Frequenzen andern sich entsprechend auch die 
Werte ftir die gereinigten Flachen. Dasselbe gilt 
entsprechend umgekehrt fiir tiefere Frequenzen. Bei 
175 kHz tritt fast auf der gesamten beschallten Fla- 
che gleichzeitig Reinigungswirkung auf. Abb. 18 
zeigt eine Aufnahme, die nach 1,5 s Beschallung ge- 
macht wurde. Unterhalb von 175 kHz war eine Fo- 
kussierung des Schallstrahles wegen der grofien 
Schallwellenlange im Wasser nicht mehr moglich. 
So wurde bei 15, 22, 42 und 90 kHz mit ebenen 
Schallstrahlern gearbeitet. Bei 15 kHz wurde zusatz- 
lich zur Erhéhung der Leistungsdichte ein Geschwin- 
digkeitstransformator verwandt (siehe Abschnitt 2). 
Ks zeigt sich bei diesen Versuchen wieder, da eine 
Reinigung nur unter Ein- 
wirkung von Kavitation 
méglich ist. Dabei ist zu 
beobachten: 


Abb. 18. 
175-kHz-Reinigung. Gerei- 
nigte Stellen: hell. 
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a) Stark lufthaltiges Wasser absorbiert durch Aus- 
bildung einer Luftblasenschicht vor der Ober- 
flache des Strahlers die Schallenergie stark. Im 
Inneren der Fliissigkeit ist Kavitation dann nur 
dufBerst schwierig zu erzielen. 


b) Der zu reinigende Gegenstand muf} dicht an die 


schallabstrahlende Flache herangebracht werden. 
Abb. 19 gibt ein Beispiel. 


Abb. 19. Reinigung 90 kHz. Gereinigte Flache: hell. 
3mm Abstand Schwinger —Glasflache, 5 s be- 
schallt. 10mm Abstand Schwinger —Glas- 
flache, 10s beschallt. 


c) In luftuntersattigtem Wasser tritt Kavitation 
und Blasenbildung an der zu reinigenden Ober- 
flache auf. 

d) Die Grofe der gereinigten Flache ist ungefahr 
gleich der Grofie der schallabstrahlenden Flache. 
Abb. 20 zeigt eine bei 22 kHz aus 2mm Ab- 


Abb. 21. 
Unter 45° beschallte Plat- 
te, Gereinigte Flache: hell. 
Verunreinigungen: dunkel. 


Abb. 20. 
Reinigung 22 kHz, 2mm 
Abstand, Reinigungszeiten 
der einzelnen Stellen: 0,5s, 
ls, 2s, 10s, 30s. Gerei- 
nigte Flache: hell. 


fed 
(a) (b) 
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stand beschallte Fliche. Es ist dabei nach 10s 
bereits die maximale Reinigungswirkung erreicht. 


3.4, Beschallungsrichtung 


Die Richtung zwischen Schallstrahl und zu rei- 
nigendem Objekt ist nicht ausschlaggebend fiir die 
Reinigung. Es ist lediglich darauf zu achten, daB 
der Schallstrahl das Objekt trifft, und da® er nicht 
durch das Objekt teilweise abgedeckt wird. Es emp- 
fiehlt sich daher, mehrere Schallstrahler bzw. Reflek- 
toren zu verwenden. Abb. 21 zeigt eine unter 45° 
bei 175 kHz beschallte Platte. Deutlich sichtbar sind 
die Spuren der an der Oberflache entlanglaufenden 
Luftblasen. 


3.5. Umkehr des Reinigungsprozesses 


War bisher die zu reinigende Probe fest gehalten 
und die Fliissigkeit bewegt, so wird im folgenden 
die Fliissigkeit ruhen und die Probescheibe, an die 
Spitze des Mason-Transformators geklebt, bewegt. 
a) Biegeschwingungen der Platte fiihren bei Ver- 

wendung einer groBeren Glasplatte (35 mm x 
37mm x 1,1 mm) zur Ausbildung von schwin- 
genden Luftblasen in den Bauchen der Biege- 
wellen. Die reinigende Wirkung dieser Blasen 
zeigt Abb. 22. 

b) Bei einer kleineren Glasplatte (14mm x 14mm 
1,1 mm) tritt Reinigung nur durch Kavita- 
tionsbildung an der der Anregung gegentber- 
liegenden Kante der Glasplatte sowie durch 
Kavitation an der Stirnflache des Mason-Horns 
auf; siehe Abb. 23. ’ 

c) Anwendung von Uberdruck unterbindet sowohl 
Kavitation als auch Reinigung. Die in Abb. 24 
gezeigte Probe ist 4 min bei 7,5 atti bewegt 
worden. 

Die Beschleunigungskrafte des Ultraschallfeldes 
reichen also allein nicht aus, um eine Reinigung 
durchzufthren. 


3.6. Kavitationseinsatz 


Die von Escur [8] angegebenen Werte ftir den 
Kavitationseinsatz in Abhangigkeit von der Frequenz 
wurden, soweit sie die vorliegenden Versuche be- 


—— 


(ec) (d) (e) 


Abb. 22. Beschallungszeit insgesamt 5 bis 6s. Die Aufnahmen sind yor hellem Hintergrund gemacht. Die Spitze des 
Mason-Hornes und die Verunreinigungen sind dunkel wiedergegeben. 
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Abb. 23. Beschallungszeit insgesamt 5 bis 6s. Die Aufnahmen sind vor hellem Hintergrund gemacht. Die Spitze des 
Mason-Hornes und die Verunreinigungen sind dunkel wiedergegeben, 


Abb. 24. Reinigungsversuch bei Anwendung yon Uber- 


druck. 


riihren, mit brauchbarer Ubereinstimmung bestatigt. 
Zu berticksichtigen ist dabei, dah der Kavitations- 
einsatz wesentlich vom Zustand des Wassers (Gas- 
gehalt, Sauberkeit) und von der Beschaffenheit der be- 
schallten Glasoberflache abhangt. Eine mit tibermaBig 
starker Kavitation etwa 30s beschallte Platte zeigte 
bereits sichtbare Beschadigung; siehe Abb. 25. An 
dieser Stelle tritt dann schon bei geringer Schallinten- 
sitat und hohem statischem Uberdruck Kavitation auf. 
Ks liegt nahe, die mikroskopischen Spitzen und Kan- 
ten dieser Beschadigung selbst als Kavitationskeime 
anzunehmen. Das bedeutet, dali die Grenzflache Was- 
ser — Glas an den Spitzen leicht aufzureifien ist. 


Abb. 25. Kavitationsbeschaédigung einer Glasplatte. 


4. Theoretische Betrachtungen 


Im Anschlu8 an die Experimente erhebt sich die 
Frage nach den zur Reinigung noétigen Kraften und 


deren Realisierung. Zuvor sei bemerkt, da8 bisher 
iiber die Adsorption fester Partikel an Oberflachen 
fester Korper sehr wenig bekannt ist. Die folgenden 
Betrachtungen kénnen daher nur als grobe Uber- 
sicht gewertet werden. Wie Evcxen [20] darlegt, 
handelt es sich bei der Adsorption ,,fest — fest“ um 
zwei Arten von Anziehungskraften. 


1. Die chemische Bindung des Eisenoxyds (Fe,0.) 
an freie Valenzen des SiO, der Glasoberflache 
kann wahrend des Poliervorganges und der da- 
bei vor sich gehenden Umgruppierung in der 
Oberflache ausgebildet werden. Das _benutzte 
Eisenoxyd hat eine mittlere Korngroéfe von ca. 
3 u. Eine chemische Bindung von Partikeln die- 
ser GroBe an die Glasoberflache ware nur sehr 
schwer zu verstehen. Auch ist es fraglich, ob die 
zur Herstellung einer solchen Bindung notwen- 
digen Energien durch den Poliervorgang auf- 
gebracht werden konnen. 


2. Es ist daher wahrscheinlicher, daB die Eisenoxyd- 
partikel in den Spalten und Unebenheiten der 
Glasoberflache festgehalten werden. Die Adha- 
sionskrafte waren hier vAN per Waatscher Natur 
und konnten bis etwa 8 kcal/Mol betragen. Die 
Reichweite dieser Krafte ist sehr gering. Vermut- 
lich nehmen sie mit der 6, Potenz des Abstandes 
ab. Die neben diesen Kraften eventuell noch 
vorhandenen elektrostatischen Krafte sind den 
VAN DER Waatschen Kraften gegeniiber zu ver- 
nachlassigen. Da nach Angaben von Urparn und 
Jensen [21] sich Glas und auch Ejisenoxyd bei 
der Bertihrung mit Wasser positiv aufladen, 
wiirden die elektrostatischen Krafte bei dem Rei- 
nigungsvorgang bereits kompensiert sein. In der 
Tat ist eine abstoBende Wirkung beobachtbar, 
sobald der Abstand zwischen Glas und Eisenoxyd 
so groB ist, daB die proportional zu r~! abneh- 
menden elektrischen Krafte die van per WAAL- 
schen iibersteigen. Das auBert sich beispielsweise 
darin, da sich als Aufschwemmung in Wasser 
befindliche Eisenoxydpartikel nicht von der Glas- 
oberflache adsorbieren lassen. 


es 
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Abschatzung der Bindungskrafte bei rein vAN pER 
_ Waatschen Bindungen: 

Nimmt man Eisenoxydpartikel streng kugelformig 
mit einem mittleren Radius von 1,5 u an, so erhalt 
man bei einer Dichte von 5 g/cm*® und dem Mole- 
kulargewicht 160: 

1. Volumen 

(einer Partikel) 

2. Masse 

3. Anzahl der Mole 


ees sents 
eeal Ur 2g, 
A510" 4 
= 27-10! Molekiile, 

4. Oberflache BS or Om? cm. 

Bei einer angenommenen Bindungsenergie von 
8 keal/Mol kommt man bei vorsichtiger Abschatzung 
auf einen zur Ablosung der Schmutzpartikel nétigen 
Druck von einigen 10° kp/cm?. Dieser Wert ist na- 
turgemafs Schwankungen unterworfen, wenn man 
_ beriicksichtigt, da die Schmutzpartikel nicht als 
‘Kugeln auf einer ebenen Flache liegen, sondern in 
Spalten und Rissen der adsorbierenden Oberflache 
eingebettet sind. 

Das Auftreten eines Druckes oben angegebener 
GroBe lat sich sinnvoll nur unter Zuhilfenahme 
der bei der Kavitation freiwerdenden Krafte erkla- 
ren, die erfahrungsgema8 in diesen GroBenordnun- 
gen liegen. Fir die Berechnung der beim Zusam- 
menfall von Kavitationsblasen auftretenden Drucke 
gibt es keine exakten Ansatze. Erwahnt seien die 
theoretischen Arbeiten von Noxrinck und Neppiras 
[22] und die experimentelle Arbeit von Boun [19]. 


5. Zusammenfassung der Ergebnisse 


Die Beschleunigungskrafte des Ultraschallfeldes 
allein und die daraus resultierende Relativgeschwin- 
digkeit zwischen Fliissigkeit und zu reinigendem 
Material zeigen keinerlei reinigende Wirkung. 

Eine Reinigungswirkung 1a8t sich nur bei Auf- 
treten von Kavitation oder Resonanzschwingungen 
von Blasen erzielen. Dabei ist: 

1. die GréBe der gereinigten Flache von der Inten- 
sitat des Kavitationsfeldes abhangig, wahrend 

2. der Grad der Sauberkeit der beschallten Flache 
von der Beschallungszeit abhangt. Selbstverstind- 
lich treten. zwischen beiden Parametern Wechsel- 
wirkungen auf. 

3. Die Wahl der Frequenz ist weitgehend von der 
Geometrie des Schallfeldes und der Grofe des 
zu beschallenden Materials bestimmt. Von den zu 
den vorliegenden Untersuchungen benutzten Ge- 
raten zeigte die Anordnung fiir 385 kHz optimale 
Reinigungswirkung. 

4. Der kritischste Parameter ist in allen Fallen die 
Wahl des richtigen Lésungsmittels. 


An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. Dr. E. 
Meyer fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir 
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sein stets forderndes Interesse und ftir zahlreiche, 
wertvolle Ratschlage meinen ergebensten Dank sagen. 
Dartiber hinaus sei den Firmen Agfa-Leverkusen, 
Kodak AG, Schoeller & Co, Siemens-Schuckertwerke 
AG und Zeiss-Winckel fiir ihre Hilfe bei der Be- 
schaffung von Unterlagen und Materialien fir die 
Durchfiihrung der Versuche gedankt. 


(Eingegangen am 15. Oktober 1956.) 
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L’EFFET DES ULTRASONS DE GRANDE INTENSITE 
SUR LES HUILES TRES VISQUEUSES 


par P. Grecuss 


Laboratoire de Recherches Scientifiques sur les Ultrasons de Budapest 


Sommaire 


Nous avons examiné l’effet des ultrasons de grande intensité sur les huiles minérales 


trés visqueuses. Nous avons prouvé qu’un ultrason d’intensité 30 W/cm 


2 et d’une fréquence 


de 1 MHz produit un changement dans la composition de l’huile. En méme temps, nous 
avons attiré l’attention sur le fait que la présence de Oy et de Hy produit un effet d’inhibi- 


tion sur la réaction sonochimique. 


Zusammenfassung 


Wir haben bei der Untersuchung der Wirkung von Ultraschall grofer Leistung auf sehr 
viskose Mineraldle festgestellt, da8 Ultraschall von 30 W/cm? bei 1 MHz eine Veranderung 
in der Zusammensetzung des Mineraléls hervorruft. Dabei beobachteten wir, daB diese 
sono-chemische Reaktion in Gegenwart von O, oder Hy, behindert wird. 


Summary 


The effect of ultrasonic radiation of large intensity on very viscous mineral oils has been 
studied. The composition of the oil is changed when irradiated with 30 W/cm? at a fre- 
quency of 1 Mc/s. It is also noted that the presence of oxygen and hydrogen inhibits such 


sono-chemical reactions. 


1. Introduction 


Parmi les réactions sonochimiques on s’est en gé- 
néral assez peu occupé de l’effet des ultrasons sur les 
huiles minérales, surtout si on ne considére pas le 
probléme des émulsions d’huile. Les japonais Sapa- 
Kiyo et Srratsi [1], et plus tard Fursacu [2], sem- 
blent avoir été les premiers a examiner l’effet de la 
radiation ultrasonore intense sur le point d’inflam- 
mation des huiles minérales; plus tard, Deman et 
Assacu [3] ont analysé l’effet des ultrasons sur les 
huiles minérales en ce qui concerne la polymérisa- 
tion. Toutefois, 4 notre connaissance, on ne s’est 
guére occupé jusqu’a ce jour de l’effet des ultrasons 
de grande intensité sur les huiles minérales trés vis- 
queuses. Etant donné que cette question acquerra 
probablement une grande importance industrielle 
pour lutilisation des huiles de grande viscosité, 
nous avons étudié le comportement d’une_ huile 
minérale trés visqueuse, d’origine hongroise, dans 
un champ d’ultrasons intenses. 


2. Conditions expérimentales 


L’appareil utilisé pour les radiations ultrasonores 
a fourni sur une surface de 12 cm? une énergie to- 
tale de 360 W; l’intensité dans le champ acoustique 
a done été de 30W/cm?. La fréquence employée 
était 1 MHz. A chaque expérience on a_ irradié 
350 cm? dhuile portée 4 une température de 50° C 


(celle a laquelle ’huile sort du puits). La durée des 
irradiations était de 3, 9 et 27 minutes. Nous n’avons 
pas poussé au dela de 27 minutes, étant donne 
qu industriellement des durées plus longues sont im- 
probables. 


Les irradiations ultrasonores ont été effectuées 
soit sans introduction de gaz étranger (notées dans 
la suite: «sans gaz») ou avec insufflation d’oxygéne 
(«avec O,»), ou enfin insufflation dhydrogéne 
(«avec Hj»). Pour l’insufflation de gaz, nous avons 
employé l’oxygéne ou I’hydrogéne commercial, passé 
sur on filtre G1 d’léna utilisant une surpression de 
50mm de Hg. II va sans dire que les opérations de 
controle (désignées dans la suite par: «irradiation 
de 0 minute») ont été exécutées dans des conditions 
identiques, c’est-a-dire le courant d’oxygéne et 
Whydrogéne a été employé pendant la durée désirée 
dans lhuile, mais sans une irradiation ultrasonore. 
Pour tous les chantillons, les données suivantes ont 
été établies: 

— Poids spécifique a la température de 20° C, 

— Viscosité a 20° C et 2 50° C, 

— Commencement de |’ébullition, 

— Teneur en essence (de benzine) jusqu’a 

200° C, 

— Teneur en pétrole jusqu’a 270° C, 

— Teneur en gasoil jusqu’a 300° C, 

— Teneur en mazout. 
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3. Dépouillement des résultats 


Sous l’influence de Virradiation, aucun change- 
ment du poids spécifique n’a été observé, ni pour 
les systemes sans insufflation ni-pour les systémes 
avec insufflation d’oxygéne ou d’hydrogéne. 

La viscosité 4 20° C était si grande que la mesure 
a aide des instruments disponibles n’était pas pos- 
sible. 

A 50°C, la viscosité a montré un changement 
bien déterminé sous l’influence de Virradiation, 
comme on peut sen rendre compte nettement sur la 
Fig. 1. Il est fort intéressant que irradiation sans 


OS ord 9 


27min 


| a 


Fig. 1. Le changement de la viscosité 4 50° C sous V’in- 
fluence de l’irradiation. 


gaz augmente en fonction du temps. Ce phénoméne 
peut étre partiellement expliqué, comme nous le ver- 
rons plus tard, par le fait que dans la distillation a 
300° C la teneur en gasoil est trés élivée. Par con- 
tre, dans le cas d’insufflation de O,, la viscosité 
diminue sous l’effet d’une irradiation de 3 minutes; 
mais avec une irradiation de 9 minutes, elle atteint 
presque la valeur produite par une irradiation sans 
gaz. A partir de ce moment, la viscosité montre de 
nouveau une tendance a diminuer. Sous l’effet d’une 
irradiation de 3 minutes, la diminution de la visco- 
sité dans le cas d’insufflation de H, est encore plus 
forte: elle fait environ 3° Engler; mais aprés sur- 
vient de nouveau une-augmentation de viscosite, 
suivie d'une petite diminution. Il semble a pre- 
miére vue que ce changement de la viscosité soit en 
contradiction avec les autres données des mesures, 
mais nous verrons plus tard, dans une explication 
plus détaillée de la fonction et des effets de Vultra- 
son, que ce phénoméne est lui aussi explicable. 

Les données sur le commencement de |’ébullition 
sont illustrées par la Fig. 2. I] apparait nettement 
sur cette figure qu’aprés un effet ultrasonore de 3 
minutes, le systeéme sans gaz commence 4a bouillir 
plus vite. Ici on peut déja observer un phénoméne 
qui apparait plus tard d’une maniére plus remar- 
quable: l’effet de O, et H, empéche des réactions 
sonochimiques. Sur les systémes avec une insuffla- 
tion de O,, on peut encore observer une diminution 
du point d’ébullition, mais cette diminution est trés 
petite en comparaison de la diminution des systemes 
a insufflation de H,. 
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| avec Ho 
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S 
= 125") 
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s eel 
5 
= 
S noe J i lias sans gaz | 
= 
8 
URSrS 9 27 min 


{—_— 
Fig. 2. Le changement de l’ébullition sous l’influence 
de Virradiation. 


Le changement de la teneur en essence (benzine), 
jusqu’a 200°C, sous leffet de l’irradiation, peut 
étre évalué au moyen des Figures 3 et 4. La courbe 
supérieure de la Fig.3 montre clairement que 
l’'augmentation de la teneur en essence est environ 
40% de la teneur originale par l’effet d’une irradia- 
tion de 27 minutes. Par contre, nous voyons sur la 
courbe supérieure de la Fig. 4 que sous l’effet de 
insufflation de O,, et surtout de H,, la teneur en 
essence est diminuée: ainsi, les gaz H, et Os se 
comportent en ce cas comme inhibiteurs acoustiques. 

En ce qui concerne la teneur en pétrole (jusqu’a 
270° C), on peut con- 
stater son augmenta- 


tion sur les courbes js 
médianes de la Fig. 4. 
L’augmentation _ est 
plus remarquable 
pour les irradiations 
de 9 minutes, ot elle 


“lo 


peut atteindre environ 
30%. La courbe mé- 
diane de la Fig. 4 
montre également que 
les gaz Oy et Hy fone- 
tionnent comme inhi- 
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biteurs spéciaux. 

Les changements de 
teneur en gasoil (jus- 
qu’a 300°C), en 
fonction de la période 
irradiation, sont il- 
lustrés sur la courbe 
inférieure de la Fig. 4. 


Il est surprenant que 


dans le cas d'une ir- 
radiation de 9 minu- 
tes, la 
augmentée d’environ 
270%, etpour une aug- 
mentation en sus de la 


teneur soit 


Les variations des différen- 
tes teneurs sous |’influence 
de Virradiation. 
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Fig. 4. Les variations des différentes teneurs sous lin- 
fluence de irradiation. 


période d’irradiation elle ne diminue pas considér- 
ablement. L’effet inhibiteur spécial de Hy et de O5 
déja mentionné, est particuliérement marqué pour 
ce composant. 

Les changements de teneur en mazout, dont nous 
avons pris en considération une perte de 1%, sont 
illustrés par la courbe de la Fig. 5. La plus grande 
diminution de teneur en mazout est encore ici pour 
une durée d’irradiation de 9 minutes, dans le cas 
d’un systéme sans gaz. Cette diminution est d’envi- 
ron 20% de la teneur originelle en mazout. L’effet 
inhibiteur de O, et Hy prévaut ici aussi, mais pas 
autant que pour le composant gasoil. 


4. Résumé 


Les gaz présents dans le systéme influencent con- 
sidérablement l’effet des ultrasons intenses sur les 
huiles minérales de grande viscosité. La présence de 
gaz est avantageuse du point de vue de la diminu- 
tion de la viscosité, tandis qu’elle empéche l’augmen- 
tation de teneur de certains composants. La mesure 
de cet effet d’inhibition est définie, en ce qui con- 
cerne les gaz O, et H,, probablement parce que 
Peffet des gaz O, et Hy, est différent sur les diffé- 
rents composants examinés. Ainsi il est possible 
que la viscosité soit diminuée plus fortement par 
Vinsufflation de O,, étant donné que l’augmentation 
de teneur en gasoil est activée plus fortement par 
loxygéne que par lhydrogéne, en considérant une 


ACUSTICA | 
Vol. 7-(1957) 


Contenu ——> 


Fig. 5. Les variations des teneurs en mazout sous l’in- 
fluence de Virradiation. 


irradiation de 3 minutes. Cependant, pour une irra- 
diation de 27 minutes, |’augmentation de teneur du 
gasoil est activée plus fortement par l insufflation 
de Hg, et ainsi la diminution de la viscosité est plus 
faible dans ce systéme. ; 

Nous ne sommes malheureusement pas encore a 
méme en ce moment de fournir une. explication 
unique de leffet inhibiteur sonochimique exercé 
par certains gaz sur les différents composants; il 
est vraisemblable que la situation est la méme que 
celle qui précéde la naissance des oxydes d’azote 
dans le champ acoustique [4], car la naissance de 
ces composés est fortement empéchée par la présence 
d’hydrogéne ou d’oxyde de carbone. On tente de l’ex- 
pliquer par le fait que les corps produisant l’inhibi- 
tion ont une activité plus grande sur les radicaux © 
sonoactivés, ou sur les réactions produites par ces 
radicaux, que sur l’azote. 

Selon une autre opinion, cet effet d’inhibition 
serait di au fait que ces gaz absorbent une partie 
de l’énergie acoustique, et ainsi celle-ci est partielle- 
ment perdue. 

Finalement il faut mentionner comme explication 
analogique possible de l’action de ces gaz la com- 
paraison avec l’effet d’une ionisation par rayons 
alpha, qui influencent défavorablement les effets 
@ionisation produits par les ultrasons de grande 
intensité. Cette théorie a été proposée par plusieurs 
auteurs [5], [6]. 

Je remercie vivement mes collaborateurs, MM. 
Prerer Doman et Sanpor Haspu, qui m’ont prété 


assistance a l’occasion des différentes mesures. 
(Regu le 17 Septembre 1956.) 
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UBER SCHWINGUNGSKAVITATION 
BET KURZEN SCHALLIMPULSEN 


von W. Mour 
AG Brown, Boveri & Cie, Baden (Schweiz) 


Zusammenfassung 


Der Kavitationsprozes vom Keimwachstum zur eigentlichen Kavitationsschwingung aft 
sich durch Verwendung von Schallimpulsen (20 bis 5000 us) zeitlich analysieren. Die yon 
den schwingenden Hohlriumen wihrend eines Impulses ausgehenden Druckwellen werden 
elektrisch registriert und fiir ein statistisches Kavitationsmaf’ verwendet. Dunkelfeldbeob- 
achtung mit photographischer Registrierung veryollstandigen die Untersuchung. 


Die Kavitation wird untersucht in Abhangigkeit von a) Impulslinge und Schallintensitat, 
b) Impulsabstand und c) Gasgehalt in der Fliissigkeit (Wasser). Wahrend des Keim- 
wachstums nimmt der Kayitationseffekt proportional der Impulslange und Intensitit zu. 
Beim Beginn der Kayvitationsschwingungen wird der Anstieg dieser Kayitationskurve stei- 
ler. Infolge des Strahlungsdruckes verringert sich mit kiirzer werdendem Impulsabstand 
die Keimdichte im Schallfeld und damit die Kavitation. In gashaltigem Wasser setzt bei 
geniigend kurzen Impulsabstinden wieder yerstirkte Kavitation (sekundare Kavitation) 
ein. Diese hingt vom relativen Gasgehalt der Fliissigkeit ab. 


Summary 


The cavitation process from the growth of the nuclei to the proper cavitation oscillation 
may be analysed on a time base by utilizing sound pulses (20 to 5000 us). The compres- 
sion wayes originating from the oscillating cavities during a pulse are recorded electrically 
and used as a statistical measure for the cavitation. Dark field observation together with 
photographic recording completes the investigation. 

Cayitation is examined as a function of a) pulse length and intensity of sound, b) pulse 
interval, and c) gas content of the fluid (water). During the growth of the nuclei the 
cavitation effect increases proportionally to pulse length and intensity. The characteristic 
of this effect becomes steeper at the beginning of the cavitation oscillations. As a result 
of the radiation pressure, shorter pulse intervals cause a lower density of nuclei in the 
sound field, and therefore cavitation becomes weaker. If the water contains gas and the 
pulse intervals are short enough, cavitation will recommence (secondary cavitation) de- 
pending on the relative gas content of the fluid. 


Sommaire 


Le développement de cavitation de la croissance des germes a la cavitation oscillante 
proprement dite, peut étre analysé a l’aide d’impulsions ultra-sonores d’une durée 20 a 
5000 microsecondes. Les ondes de pression partant d’une cavité oscillante pendant la 
durée de l’impulsion sont enregistrées électriquement et sont employées comme mesure 
statistique de la cavitation. L’observation sous champ sombre avec enregistrement photo- 
graphique compléte les recherches. 


Le phénoméne de cavitation est étudié en fonction a) de la durée et de l’intensité de 
Vimpulsion ultrasonore, b) de l’intervalle de temps entre deux impulsions, c) de la teneur 
en gaz du liquide (eau). Pendant la croissance des germes l’effet de cavitation augmente 
de facon proportionelle a la durée et a l’intensité des impulsions. Dés l’apparition de la 
cavitation oscillante, cette augmentation devient beaucoup plus rapide. Si l’intervalle entre 
deux impulsions devient plus petit et que de ce fait la pression ultrasonore augmente, 
le nombre de germes et avec lui la cavitation diminuent. Dans de l’eau contenant du gaz 
la cavitation peut de nouveau augmenter si l’intervalle entre deux impulsions est suffisam- 
ment court. Ce phénoméne dit «cavitation secondaire» dépend de la teneur relative du 
liquide en gaz. 


1. Einleitung 


Bei den meisten Messungen hinsichtlich der 
Schwingungskavitation in Fliissigkeiten wird der 
sog. Kavitationseinsatz [5] bestimmt, d.h. die 
Schallintensitat, bei der zum ersten Mal ein be- 
stimmter Kavitationseffekt auftritt, zB. sehr hohe 


Druckst68e beim Zusammenstiirzen der Hohlraume, 
wenn die Zugspannungen, die sie erzeugten, nach-' 
lassen [7], oder das Auftreten von Blaschenwolken 
um die kavitierenden Hohlraume herum. Damit es 


bei den itiblichen Unterdrucken in Ultraschallfeldern 
in Fliissigkeiten (bis etwa 100 at) tiberhaupt zur 


2608 


Bildung von Hohlraumen kommen kann — die theo- 
retische ZerreiBfestigkeit einer Fliissigkeit betragt 
10° bis 104 at —, nimmt man Keime an, an denen 
sich diese Hohlraume entwickeln konnen. Sie pul- 
sieren im Takt der Schallfrequenz und wachsen 
wahrend vieler Schallschwingungen durch eine Art 
gleichgerichteter Diffusion [1] zu einer Grofe an, 
bei der ihre Eigenschwingung [6] sich in Resonanz 
mit der Schallfrequenz befindet. Dabei treten dann 
die typischen Kavitationseffekte auf. 

Wiuarp [8] beobachtete bei Dunkelfeldbeleuch- 
tung den ,,Lebenslauf“ einzelner kavitierender Hohl- 
raume in Wasser. Dabei unterschied er die einlei- 
tende Phase (,,initiation phase“), wahrend der man 
die Bahn jedes einzelnen Hohlraumes erkennen 
konnte, und die Katastrophenphase (,,catastrophic 
phase“), in der sich diese Bahn zu einer federartig 
geformten Blaschenwolke verbreiterte. Erstere deu- 
tete Wittarp als Keimwachstum, letztere als die 
eigentliche Kavitationsschwingung der Hohlraume 
in ihrer Resonanzgrofe. Die dabei auftretende Blas- 
chenwolke wurde in der Weise erklart, da hier die 
Schallwellen zusammen mit den Stofwellen beim 
periodischen Zusammenstiirzen der Hohlraume in 
deren Umgebung ,,Myriaden von Mikrokavitaten“* 
offnen. In diesen Versuchen traten immer nur ver- 
einzelte Keime in unregelmafigen Zeitabstanden in 
der Kavitationszone (Fokalzone eines Hohlschwin- 
gers) auf (vgl. auch [4]). 

Da sich der gesamte Kavitationsvorgang tiber viele 
Schallschwingungen hin erstreckt, ist er von der 
Dauer der Schalleinwirkung abhangig [3], [4], [5], 
im vorliegenden Fall also von der Impulslange. Bei 
sehr kurzen Impulsen kommt es unter Umstaénden 
gar nicht zur Katastrophenphase, so da hier die 
Bestimmung des Kavitationseinsatzes nicht moglich 
ist. Es war daher zunachst notig, ein Ma zu finden, 
das den Entwicklungsgrad der Kavitation in Abhan- 
gigkeit von der Zeit charakterisiert. Mit einem sol- 
chen 1aBt sich dann durch Variation von Impulslange 
und Intensitat der Kavitationsprozef zeitlich analy- 
sieren. 

Neben der Impulslange ist noch der Impulsabstand 
eine fiir Impulsbetrieb charakteristische Grofe. Da- 
bei taucht die Frage auf, ob sich der Kavitations- 
prozef bei hinreichend kurzen Impulsabstanden tiber 
mehrere Impulse hin erstrecken kann, also in den 
Schallpausen nicht immer wieder vollstandig riick- 
giingig gemacht wird. Unter Bedingungen, die eine 
solche Weiterentwicklung ausschlieBen, bewirkt eine 
Variation des Impulsabstandes eine Verdnderung 
des zeitlichen Mittelwertes von Strahlungsdruck und 
Quarzwind. Auf diese Weise laBt sich deren Wirkung 
auf die Kavitationskeime fiir sich allein untersuchen. 

SchlieBlich hangt die Kavitation noch von der An- 
zahl und GroBe der zur Verfiigung stehenden 
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Keime, also vom Zustand der Flissigkeit, insbeson- 
dere von ihrem Gasgehalt ab. Im Gegensatz zu den 
meisten anderen Arbeiten war in den Versuchen 
von Wittarp ein solcher Einflu8 kaum vorhanden. 

In der vorliegenden Arbeit wird daher ein Kavi- 
tationsma8 entwickelt. Damit wird die Kavitation 
in Abhangigekit von der Schallintensitat, der Im- 
pulslange, dem Impulsabstand und dem Zustand 
der Fliissigkeit untersucht. Die Messungen werden 
durch Beobachtung im Dunkelfeld erganzt. 


2. Die Apparatur 


Die Untersuchungen wurden teilweise in einem 
DruckgefaB, teilweise — besonders fiir die Dun- 
kelfeldbeobachtungen — in einem Glastrog von 
50 cm x 25 cm x 35 cm Ausma8 durchgefiihrt. Als 
Schallgeber stand ein BaTiO,-Hohlschwinger mit 
einer Grundfrequenz von 370 kHz, 65 mm Durch- 
messer und 10 cm Kriimmungsradius zur Verfiigung. 
Die Kavitationszone wurde dadurch von der Schwin- 
geroberflache weg in die Fokalzone des Schwingers, 
also in die freie Fliissigkeit hinein verlegt. Der HF- 
Generator lieferte HF-Impulse von 20 bis 5000 us 
Dauer und einer Impulsfolgefrequenz von 0 ( = Ein- 
zelimpulse) bis 400 s- 1. Die von einem Quarzmikro- 
phon, das bei den meisten Messungen neben dem 
Schwinger angebracht war, aufgenommenen Druck- 
wellen wurden tiber einen kapazitiven Spannungs- 
teiler und Resonanzverstarker auf einem Oszillogra- 
phen angezeigt. Die Anzeigen wurden von einer 
Filmkamera mit kontinuierlicher Filmgeschwindig- 
keit registriert. Jeder Film konnte so bis achtmal 
beschrieben werden. Die Sendespannung als Mah 
fiir die Schallintensitét wurde ebenfalls oszillogra- 
phisch gemessen. Fiir Dunkelfeldaufnahmen eignete 
sich eine automatische Kleinbildkamera, iiber deren 
Blitzlichtkontakt jedesmal mit dem Offnen der Blende 
ein Impuls ausgelést werden konnte. 

Der Absolutwert der Schallintensitaét bzw. des 
Schallwechseldruckes im Brennpunkt wurde mit einer 
Federwaage und einer Turmalinsonde [2] bestimmt 
und betrug 

J 8.52) s Omar (1) 


a 


P=+5,09-10-2-U (2) 
mit J in W/cm?, P in at und U in Vett- 


Maximal konnte eine Intensitaét von 2 kW/cm?, ent- 
sprechend +80 at Druckamplituden, erreicht wer- 
den. 


bzw. 


3. Die MeBmethode 


Um den ganzen KavitationsprozeB, also auch wah- 
rend des Keimwachstums, me bar zu erfassen, ist es 
notwendig, schon die Stérungen des Schallfeldes, 
die von diesen Keimen ausgehen, registrieren zu 
kénnen. Wahrend bei der Kavitationsschwingung 
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hohe DruckstoBe auftreten, die die erzeugenden 
Schalldruckamplituden um ein Vielfaches tiberschrei- 
ten koénnen, ist das bei den pulsierenden Hohlrau- 
men unterhalb der Resonanzfrequenz sicher nicht 
der Fall. Dagegen ist zu erwarten, daf infolge von 
Reflexion und Streuung der Schallwellen an ihnen 
auBerhalb des direkten Strahls Schallimpulse auf- 
treten, deren Frequenzspektrum durch Interferenz 
der Storwellen untereinander und mit dem iibrigen 
Schallfeld nicht mehr die gleiche Frequenzverteilung 
aufweist, wie das der urspriinglichen Impulse. Das 
neue Frequenzgemisch wird aber um so reichhaltiger 
sein, je zahlreicher und grofer die beteiligten Keime 
sind. Infolgedessen wird ein Mikrophon auBerhalb 
des direkten Schallstrahls auf eine bestimmte, ohne 
die Keime an dieser Stelle nicht vorhandene Fre- 
quenz um so staérker ansprechen, je mehr Keime in 
der Fokalzone sind und je weiter sie in ihrer Ent- 
wicklung zur ResonanzgroBe fortgeschritten sind. 

Dies erméglicht folgende Mefimethode (vgl. auch 
[5]): Die vom Mikrophon aufgenommenen Druck- 
wellen werden in einem Schmalbandverstarker ver- 
starkt und auf einem Oszillographen angezeigt. Un- 
terhalb der fiir Kavitation notwendigen Schallinten- 
sitat wird der Verstarker auf eine Frequenz einge- 
stellt, die wesentlich hoher als die Sendefrequenz ist 
und auch keine ihrer Oberwellen enthalt. Dadurch 
wird einmal die elektrische Ubertragung des Impul- 
ses vom Sender zum Verstarker, zwischen denen 
eine vollstandige Abschirmung bei der hohen Sender- 
leistung grofe Schwierigkeiten bietet, verhindert. 
Zum anderen werden dadurch auch stérende Re- 
flexionen des Ultraschallimpulses von den Wanden 
des UntersuchungsgefaBes nicht verstarkt, so dah 
nur solche Impulse angezeigt werden, die ein von 
der normalen Art abweichendes Frequenzspektrum 
haben. Die Impulsform interessiert nicht, so dah 
auf eine Horizontalablenkung _ verzichtet 
kann. Bei groBen Impulsabstanden konnen die an- 
gezeigten Impulse direkt abgelesen, bei kleinen 
Impulsabstanden auf einem Film registriert werden 
(Abb. 1). 

Mit diesen Anzeigen wurde das folgende statisti- 
sche Ma8 fiir den Grad der Kavitation definiert: 

> YZ H; 
K= ————__md 


werden 


GOAT, 2.0, 4,)5).. (3) 


Dabei war die Impulshéhe H in fiinf Intervalle ge- 
teilt, und jeder Impuls wurde nur mit dem mittleren 
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Wert H; des betreffenden Intervalls (z. B. die Im- 
pulshohe zwischen 1 und 2 mit H,=1,5) gewertet. 
Z; ist die Anzahl aller Impulse der mittleren Hohe 
H;, und es gilt ey Z,;=Z. Der Faktor 
Mikrophonfaktor und d der Dampfungsfaktor, der 
die Dampfung der Mikrophonspannung beriicksich- 
tigt, die notwendig ist, um die Impulshéhe nicht 
tiber H =5 anwachsen zu lassen. 

Als Beispiel sei in Tabelle I die Auswertung des 
in Abb. 1 abgebildeten Filmstreifens angefiihrt. 


m ist ein 


Tabelle I 
Gesamtzah] der oo 1313 m=; -d=1 

| | 

| | 
Intervall | 0 | Obis1 | Lbis 2 EB bis 3 | 3 bis 4 | | 4 bis 5 
mittlere Im- | 6 05 | 15 | 2. 35 | 45 

— | | i ‘ | Bars argue : 

pulshohe Hj | | y if 
Impulse Z; 8 Ste eRe Reet: Picea fa ee Poors bes) 


Daraus ergibt sich 
8-0+55-0,5+34-1,5+8:-2,5+11-3,5+15°4,5 


ie - zs aes 
; 131 Tae 


4. Die Versuche 


4,1, Kavitation in Abhaéngigkeit von Schallintensitdt 
und Impulslinge 


Hier und in dem im Abschnitt 4.2. beschriebenen 
Versuch wurde als Versuchsfliissigkeit nichtentgastes, 
abgestandenes Leitungswasser verwendet. Der Im- 
pulsabstand betrug 8s und mehr. Bei der Dunkel- 
feldbeobachtung ergab sich folgendes Bild: Bei einer 
festen Impulslange von 900 us wurde die Intensitat 
allmahlich gesteigert, bis zum erstenmal wahrend 
einzelner Impulse ein Kavitationsblaschen sichtbar 
wurde. Dies war bei einer unteren Intensitatsgrenze 
von etwa 50 W/cm? der Fall. Die Bahnen dieser 
Blaschen zeichneten sich als leuchtende Striche von 
etwa 3mm Linge ab. Vor und nach dem Schall- 
impuls war an diesen Stellen nichts zu sehen. Bei 
weiterer Intensitatssteigerung traten solche verein- 
zelten Blaschen haufiger und auch schon bei kiirze- 
ren Impulsen auf. (Die untere Grenze der Impuls- 
lange, bei der noch Kavitationsblaschen beobachtet 
werden konnten, lag bei der hochsten Intensitat von 
2kW/cm? bei etwa 20 us.) Die durchschnittliche 
Anzahl der Blaschen wahrend eines Impulses nahm 
ebenfalls mit wachsender Intensitat schnell zu bis zu 
der GroBenordnung 


einem oberen Grenzwert in 


von etwa 50 bei jedem Impuls. Die Blaschen waren 


. ‘ 
AP emt 
ldi.:' anit. 
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Abb. 1. Beispiel eines Registrierfilms fiir die Kavitationsmessung. (Die Intervalle 
der Impulshéhe sind der Deutlichkeit halber nachgezeichnet.) 
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unregelmaBig iiber die ganze Fokalzone verteilt, 
Bei den langen Impulsen zeigten sie nach dem 
Ende hin eine pinselformige Verbreiterung, die bei 
1500 W/cm? schon ab 500 us zu erkennen war. 


Intensitat (in W/cm2) 


2000 1350 1000 


) 
co 
S 
ro) 


Impulslange (in js 


ow 
2) 
(oe) 


Abb. 2. Kavitationsblaschen bei einzelnen Schallimpulsen in Abhangig- 
keit von Intensitét und Impulslange (Dunkelfeldaufnahmen). 


Abb. 2 zeigt eine Serie von Dunkelfeldaufnahmen 
bei verschiedener Intensitét und Impulslange. In 
der 1150-us-Reihe erkennt man deutlich die pinsel- 
formige Verbreiterung am Ende der Impulse. (Auf 
den Filmnegativen ist sie zum Teil schon bei 550 us 
schwach zu erkennen.) Diese Verbreiterung ent- 
spricht dem Beginn der Katastrophenphase in den 
Aufnahmen von Wittarp [8]. Sie hat sich bei 
5000 us an den meisten Blaschen, voll ausgebildet. 
Der Deutlichkeit halber sind drei charakteristische 
Aufnahmen der 2000-W/cm?-Reihe in Abb. 3 noch- 


mals wiedergegeben. 


Im allgemeinen bewegen sich die Blaschen in 
Richtung der Schwingerachse. Gegen den Rand der 
Fokalzone hin, wo die Intensitat sehr steil abfallt, 
streben sie etwas seitlich von ihr fort. Die wahrend 
eines Impulses zurtickgelegten Wegstrecken nehmen 
mit der Impulslange zu, scheinen aber von der Inten- 
sitat unabhéngig zu sein. Wenn man annimmt, da} 
die Blaschen nur fiir die Dauer der Schalleinwirkung 
sichtbar sind, kann man aus ihrer Bahnlange B und 
der zugehdrigen Impulslange L ihre Geschwindig- 
keit wz abschatzen, die unabhangig von der Inten- 
sitat im Durchschnitt etwa 

up = B/L~400 cm/s (4) 


betract. 
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Abb. 3. 
Kavitationsblaschen bei ein- 
zelnen Schallimpulsen (ver- 
groBert). Intensitat 2000 W 


pro cm’; 
300 us, 


Impulslinge (a) 
(b) 1150 us, (c) 
5000 us. 


Die Abhangigkeit der Kavitation von Intensitat 
und Impulslange, wie sie sich nach der oben be- 
schriebenen Mefimethode ergab, zeigt Abb. 4 in zwei, 
bei verschiedenen Impulsabstanden aufgenommenen 
Kurvenscharen. Die Anzeigen der Impulse beginnen 
schon unterhalb der Sichtbarkeitsgrenze fiir Blaschen 
im Dunkelfeld. Die Sichtbarkeitsgrenze geht auch 
nicht aus den Kurven hervor, wohl aber der Beginn 
der Katastrophenphase, der sich in einem pl6tz- 
lichen, steileren, Anstieg der Kurven aufert. Dieser 
»Kavitationseinsatz“ wird fiir die kirzeren Impuls- 
abstande (10s) erst bei einer hoheren Schallinten- 
sitat erreicht, als es fiir groBe Impulsabstande (120 s) 
der Fall ist. 


4.2. Kavitation in Abhingigkeit vom Impulsabstand 


Bei den grofen Impulsabstanden des Abschnittes 
4.1. (GroSenordnung mehrere Sekunden) konnte 
kein Zusammenhang zwischen den Hohlraumen, die 
bei jedem Impuls sichtbar wurden, festgestellt wer- 
den. Sie waren offenbar alle gleichwertig und un- 
abhangig voneinander. Bei sehr kurzen Impuls- 
abstanden (1/50 s) trat Kavitation’dagegen nur in 
unregelmaBigen Zeitabstanden als einzelnes Ereig- 
nis auf, erstreckte sich dann aber iiber mehrere Im- 
pulse, wahrend welchen stets eine ganze Schar von 
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Abb. 4. Kavitation tiber Schwingerspannung; Parame- 
ter: Impulslange; (a) Impulsabstand 10s, (b) 
Impulsabstand 120 s. 


diskreten Blaschen durch die Fokalzone stromte. 
Abb. 5 zeigt die Spuren solcher Blaschenscharen. auf 
einer Kunststoffolie, die mit einer diinnen Schicht 
Eisenhydroxyd bedeckt und senkrecht zur Schall- 
richtung im Fokus angebracht war. Es ist natiirlich 
ausgeschlossen, da8 die Blaschen einer solchen Schar 
noch unabhangig voneinander waren und nur zufal- 
lig zur gleichen Zeit so gehauft autfraten. Im fol- 
genden soll daher zwischen zwei Arten von Kavita- 
tion unterschieden werden: 


Abb. 5. Spuren von Blischen auf einer mit FEisen- 
hydroxyd bedeckten Kunststoffolie (a: Spu- 
ren mehrerer Blaschenscharen, b bis e: Spuren 
einzelner Bliaschenscharen). 
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die wahrend eines Im- 
pulses gedffneten Hohlraume sind unter sich 
unabhingig. 


l. Primare Kavitation: 


2. Sekundare Kavitation: die wahrend eines Im- 
pulses gedffneten Hohlraume gehoren. ursach- 
lich zusammen. 

Die MeBreihen der Abb. 6 zeigen, wie diese bei- 
den Kavitationsarten ineinander tibergehen. Die se- 
kundare Kavitation (linker Ast der Kurven) setzt 
bei Verringerung des Impulsabstandes von einem 
scharf definierten unteren Wert ab sehr plotzlich ein. 
Hier treten also zum erstenmal zusammenhangende, 
sich tiber mehrere Impulse hin entwickelnde Blaschen- 
scharen auf. Mit steigender Intensitét und Impuls- 
lange verschiebt sich dieser Einsatzpunkt der sekun- 
daren Kavitation nach gréferen Impulsabstanden 
hin. 

Ks ist auffallend, da8 die primare Kavitation im 
rechten Ast der Kurven bei einer Verringerung des 
Impulsabstandes deutlich schwacher wird und einem 
unteren, Grenzwert zustrebt. Dieser Einflu8 ist noch 
fiir sehr lange Impulsabstande gut wahrnehmbar. 
Der grundsatzliche Verlauf dieser Kurven war im- 
mer der gleiche. Es war jedoch schwierig, ein und 
dieselbe Messung exakt zu reproduzieren, da das 
Kavitationsverhalten anscheinend von den vorauf- 
gegangenen Ereignissen in der Fliissigkeit abhanegt. 
Diese sollen im folgenden naher untersucht werden. 


° 10" 10° 10" 10? Oye aa Ox 
Impulsabstand ——>- 


st) 5 iy 84 


Abb. 6. Kavitation iiber Impulsabstand. 
(a) Impulslange 800 us, 
Parameter: Intensitat, 
Kurve 1: 270 W/cm? 
Kurve 2: 930 W/cm? 
Kurve 3: 1735 W/cm?; 
(b) Intensitat 930 W/cm?, 
Parameter: Impulsliange, 
Kurvel: 50us 
Kurve 2: 800 us 
Kurve 3: 5000 us. 
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001 002 007 018 03s 
Impulsabstand ——>— 
Abb. 7. Kavitation iiber Impulsabstand in gut entgastem 
Wasser; Intensitit 1000 W/cm?, Mikrophon- 
faktor m=0,2, Parameter: Impulslange. 
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und sich schlieBlich am Ende der Fokalzone verliert. 
Daf beim ersten Impuls so viele Hohlraume sicht- 
bar wurden, ist nur dadurch bedingt, daB die Fliis- 
sigkeit vorher langere Zeit nicht beschallt worden 
war. Bei einer Dauerimpulsfolge entsteht eine Blas- 
chenschar aus einem einzigen oder nur wenigen 
Blaschen wie in Bild 16. 

Mit zunehmender Intensitaét geschieht es immer 
haufiger, daB eine neue Blaschenschar entsteht, ehe 
die vorhergehende verschwunden ist. SchlieBlich liegt 
bei jedem Impuls ein neuer Anfang vor, so daf es 
iiberhaupt nicht mehr zur vollstandigen Ausbildung 
einer Schar kommt, da jeweils die schwingerwarts 
gelegene neue Schar das Schallfeld vor sich ab- 


Abb. 8. 


Filmausschnitt aus der Mes- 


sung in Abb. 7 fiir Impuls- 
lange 1150 us. (Die Punkte 


4,3. Kavitation in Abhdngigheit vom Zustand der 
Flissighett 


! blieb die sekundare 


In gut entgastem Wasser 
Kavitation auch bei sehr kurzen Impulsabstaénden 
ganz aus. Fiir einen solchen Fall sind einige Kavita- 
tionswerte in Abhangigkeit vom Impulsabstand bei 
verschiedenen Impulslangen in Abb. 7 aufgetragen. 
Kinen Ausschnitt aus dem Registrierfilm der oberen 
Kurve (1150 us) zeigt Abb. 8. Die sekundare Kavi- 
tation erfordert also aufer kurzen [mpulsabstanden 
einen gewissen Gasgehalt der Fliissigkeit. Wie sich 
unter diesen Bedingungen der Kavitationsproze} 
trotz der relativ langen Schallpausen (bis mehr als 
die 1000-fache Impulsdauer!) tiber mehrere Impulse 
hin fortentwickelt, erkennt man aus der Bilderfolge 
der Abb. 9. Der zeitliche Bildabstand betragt etwa 
0,3.s. Mit jedem Bild wurde ein Impuls ausgelost. 
Die erste Aufnahme entstand nach einer Wartezeit 
von einigen Minuten. Sie entspricht daher den Auf- 
nahmen mit Einzelimpulsen in Abb. 2. In den fol- 
genden Aufnahmen nimmt die Zahl der Blaschen 
zu, wobei die ganze Schar, die in den Pausen zwi- 
schen den Impulsen immer wieder verschwindet, mit 
jedem Bild um ein kleines Stiick weiter vorriickt 


1 Das Wasser wurde in der folgenden, von Wittarp 
[8] beschriebenen Weise entgast: Es wurde durch ein 
Rohr, das am Ende zugelétet und mit 40 Bohrungen 
von 0,5mm @ vyersehen war, unter Vakuum (Wasser- 
strahlpumpe) in das Untersuchungsgefa8 einstrémen 
lassen. Danach wurde es in der gleichen Weise in eine 
Flasche umgefiillt und wieder zuriick ins Untersuchungs- 
gefah. 


unter den beiden unteren 
Reihen entsprechen der An- 
zahl Z der getasteten Im- 
pulse.) 


Abb. 9. Beispiel einer Entwicklung von Blaschenscharen; 
Bilderfolge 3,5 s~1, Impulslange 900 us. 
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schirmt. Die Fokalzone ist dann dauernd von einer 
dichten Blaschenschar erfiillt, deren Anfang sich fort- 
wahrend erneuert und an deren Ende viele Blaschen 
in Schallrichtung fortstrémen. 


40 may, [i 


0 500 


1500 Vere 


Abb. 10. Kavitation iiber Schwingerspannung fiir Was- 
ser verschiedener Vorbehandlung (Impuls- 
abstand 0,02 s). 
Kurve 1: Leitungswasser, frisch eingefiillt. 
Kurve 2: Dasselbe,nachdem eine Zeitlang Ka- 
vitation darin erzeugt worden war. 
Dasselbe, drei Tage spiater. (In 
dieser Zeit wurde die Fliissigkeit 
nicht beschallt.) ~ 
Leitungswasser von der Art wie 
MeBreihe 2, jedoch mit einem Ent- 
spannungsmittel (ein Efloffel Pril 
auf 101 Wasser) entspannt. 
Leitungswasser, bei Unterdruck 
durch enge Offnungen eingefiillt 
(Einfiilldauer 25 min fiir 10 1 Was- 
ser). 
Dasselbe, zwei Tage spiater. (Die 
letzten 8 Stunden wurde die Fliis- 
sigkeit nicht beschallt.) 
Dasselbe, einen weiteren Tag spa- 
ter, unmittelbar im Anschluf an 
andere Versuche. 
Dasselbe, noch einmal in 45 min 
unter Vakuum eingefiillt. (Die Ent- 
gasung war auch hier nicht so weit 
getrieben wie in Abb. 7.) 
Destilliertes Wasser, vorsichtig ein- 
gefiillt. 
Dasselbe, acht Tage spater im An- 
schlu8 an andere Messungen. 


Kurve 3: 


Kurye 4: 


Kurve 5: 


Kurve 6: 


Kurve 7: 


Kurve 8: 
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Die Abhangigkeit der sekundaren Kavitation von 
der Senderspannung bei Wasser verschiedener Vor- 
behandlung zeigt Abb. 10. Jeder Mefiwert entspricht 
etwa 7500 Impulsen. Die Mikrophonspannung wurde 
proportional der Senderspannung gedampft. So er- 
hielt man nur Anzeigen von Blaschenscharen, und 
zwar alle annahernd mit der gleichen mittleren Im- 
pulshGhe (Abb. 11). Hier geniigte daher als Kavi- 
tationsmaf einfach das Verhaltnis von angezeigten 
Impulsen zur Gesamtzahl aller MeSimpulse: 


av Ad Ae (5) 


Nachdem einmal sekundare Kavitation erzeugt 
worden war, erfolgte sie anschlieBend (Kurve 2) 
bei niedrigerer Intensitaét. Wenn das Wasser langere 
Zeit gestanden hatte (Kurven 3, 6, 7, 10), erfor- 
derte die Kavitation héhere Schalldrucke als un- 
mittelbar nach dem Einfiillen, selbst bei entgastem 
Wasser. Die MeSreihen 7 und 10, unmittelbar im 
Anschluf an andere Kavitationsversuche aufgenom- 
men, verlaufen weniger steil, als wenn der Messung 
eine langere Zeit ohne Beschallung voraufging 
(Kurven 3, 5, 6, 9). Mit fortschreitender Entgasung , 
wurde es immer schwieriger, sekundare Kavitation 
zu erzeugen (Kurve 8). In gleicher Weise wirkte eine 
Herabsetzung der Oberflachenspannung (Kurve 4). 
Die Mefreihen 2, 4 und 8 wurden erst bei zuneh- 
mender und anschlieSend bei abnehmender Intensi- 
tat (gestrichelte Kurve) aufgenommen. Dabei ist 
eine Hystereseerscheinung festzustellen. Die bei ab- 
nehmender Intensitét gemessenen Kavitationswerte 
liegen deutlich tiefer als die bei zunehmender In- 
tensitat gemessenen. 

Statt den Gasgehalt selbst zu andern, kann man 
auch die Léslichkeit variieren. Diese nimmt mit stei- 
gendem Druck und sinkender Temperatur (von 
21°C auf 0° C etwa um den Faktor 1,6) zu. Die 
Druckabhangigkeit der sekundaren Kavitation ist in 
Abb. 12, die der primaren zum Vergleich in Abb. 13 
wiedergegeben. Wahrend oberhalb 600 mm Hg bei 
der benutzten Intensitaét keine sekundire Kavitation 
mehr auftrat, verringerte sich die primaire Kavitation 
selbst bei 5 at nur wenig. Entsprethend liegen in 
Abb. 14 die K-Werte bei den groSen Impulsabstin- 
den (primare Kavitation) fiir die drei Temperaturen 
innerhalb der Fehlergrenze etwa auf der gleichen 
Kurve, wahrend ihr Anstieg bei kurzen Impuls- 
abstanden (sekundare Kavitation) mit der Tempe- 
ratur stark zunimmt. 


5. Deutung der Ergebnisse 


5.1. Der KavitationsprozeB 


In den kinematographischen Aufnahmen von 
Witarp [8] schien sich der Prozef des Keim- 


wachstums dadurch anzuzeigen, da8 vor dem Ein- 
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Abb. 11. Filmausschnitt aus der MeBreihe 9 der Abb. 10. 


-600 -400 -200 0 200 mmHg 600 
Druck ——>= 
Abb. 12. Kavitation in gashaltigem Wasser tiber hydro- 
statischem Druck bei 0,02 s Impulsabstand. 
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Abb. 13. Kavitation in gashaltigem Wasser iiber hydro- 
statischem Druck bei 5 s Impulsabstand. 
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Abb. 14. Kayitation iiber Impulsabstand; 
Parameter: Temperatur. 


satz der Katastrophenphase die Bahnen der Keime 
schon als leuchtende Striche sichtbar waren. Die vor- 
liegenden Versuche zeigen jedoch, daB die Keime 
selbst trotz der Dunkelfeldbeleuchtung nicht sichtbar 
sind. Wenn sie die Grenze der Sichtbarkeit iiber- 
schritten haben, befinden sie sich schon in einem an- 
geregten Zustand, den sie nach Abschalten des 
Schallfeldes sehr schnell wieder verlieren, Da die 


Anzahl der wahrend eines Impulses sichtbaren Hohl- 
raume mit der Intensitat und Impulslange zunimmt, 
befinden sich die Keime offenbar in unterschied- 
lichen Grundzustanden. 

Obgleich die Sichtbarkeitsgrenze aus den Messun- 
gen mit dem Mikrophon (Abb. 4) nicht zu ersehen 
ist, ist sie im Dunkelfeld sehr scharf. Es ist anzu- 
nehmen, da die sichtbaren Hohlraume bereits die 
zu der betreffenden Schallfrequenz gehorende Re- 
sonanzgroRe erreicht haben, wie die folgende Uber- 
legung zeigt. Die Strémungsgeschwindigkeit der 
sichtbaren Blaschen wurde nach Gl. (4) unabhangig 
von der Schallintensitaét auf etwa wg~4 m/s abge- 
schatzt. Diese Geschwindigkeit ist bedingt durch den 
Strahlungsdruck und die Stokessche Reibung. Fiir 
den Strahlungsdruck S auf Gasblasen in Fliissigkei- 
ten unter Beriicksichtigung der Warmeleitfahigkeit 
erhalten Yostoxa, Kawasima und Hrrano [9] die 


Beziehung (kr)? kr-rG 
4a I GZBye 6 
Ele OY. ae 
k ase L—= 
\ ie aI i ( “7 


(k Wellenzahl, r Blaschenradius, / Intensitat, v Schall- 
geschwindigkeit in der Flissigkeit; G und LZ sind 
Funktionen, die die Warmeleitfahigkeit beriicksich- 
tigen.) 

Fir den Resonanzradius r,., wird das Produkt 
rL=1, woraus fiir die benutzte Frequenz von 
370 kHz naherungsweise folgt r,.;-<0,8° 107 cm. 
Bei diesem Resonanzradius liefert Gl. (6) ein aus- 
gepragtes Maximum. Legt man nun die niedrigste 
Intensitat J = 50 W/cm? zugrunde, bei der zum ersten- 
mal Blaschen sichtbar wurden, so erhalt man unter 
der Annahme, da sie in Resonanz schwingen, fiir 
den auf sie wirkenden Strahlungsdruck S,,, = 16 dyn. 
Fiir einen Radius unterhalb der Resonanz ist er 
wesentlich geringer, z. B. bei r,=0,1° 107% em nur 
Sy = 1,352. 1059 dyn: 

Diesem Strahlungsdruck wirkt die Stokessche Rei- 
bung entgegen, die unter Beriicksichtigung der Glie- 
der 2. Grades (Korrektur von OsreEn) gegeben ist 
durch 


R=6ayru(1+ 3"), (7) 
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Die resultierende Geschwindigkeit fiir das Krafte- 
gleichgewicht S=R berechnet sich daraus zu u;.; = 
18,8 m/s fiir den Resonanzfall bzw. u,=7,1° 1073 
m/s bei einem Radius von r,=0,1° 107? cm. 

In Wirklichkeit ist die Reibung der schwingen- 
den Hohlraéume sicher grofer als es der Gl. (7) ent- 
spricht, da eine Erhohung der Intensitat keinen merk- 
lichen Geschwindigkeitszuwachs mehr lieferte. Die 
tatsachliche Strémungsgeschwindigkeit bei Schall- 
feldresonanz der Blaschen wird daher kleiner sein 
als die errechnete Geschwindigkeit u,.; und liegt 
durchaus in der Groenordnung der gemessenen 
Geschwindigkeit ug~4 m/s. 

Wenn man Resoranzschwingungen der sichtbaren 
Hohlraume annimmt, wird es bei der Scharfe der 
Resonanzkurve schwingender Blaschen auch ver- 
stindlich, da sie infolge der groBen Resonanz- 
amplituden die Sichtbarkeitsgrenze so plotzlich iiber- 
schreiten. Die Blaschenwolke in der Katastrophen- 
phase erscheint demnach erst, wenn eine grodfere 
Anzahl von Resonanzschwingungen des primaren 
Hohlraumes voraufgegangen sind, sie bendtigt also 
wie dieser auch eine gewisse Entwicklungszeit. 


5.2. Die Keimdichte 


Da bei Dauerschallversuchen mit fokussierten 
Systemen Kavitationskeime nur vereinzelt in der 
Fokalzone auftreten, scheint die Keimdichte in der 
Fliissigkeit nur sehr gering zu sein (vgl. [4] und 
[8]). Dies gilt jedoch nicht fiir die unbeschallte, 
homogene Fliissigkeit. Die dort herrschende Keim- 
verteilung entspricht vielmehr derjenigen in den 
Aufnahmen der Abb. 2, wo vor jedem Impuls die 
Fliissigkeit langere Zeit nicht beschallt worden war. 
Bei kiirzeren Impulsabsténden, d.h. bei grofRerer 
mittlerer Schalldichte, wird das Schallfeld offenbar 
gegen Kavitationskeime immunisiert. Die in der 
Fokalzone befindlichen~ Keime werden zunachst 
durch den Strahlungsdruck in Schallrichtung fort- 
getrieben, und zwar am stirksten, wenn sie die 
ResonanzgroBe erreicht haben. Dazu kommt nach 
dem Rand der Fokalzone hin immer stirker eine 
Bewegungskomponente in Richtung des negativen 
Strahlungsdruckgradienten, wie es die AbpALo eS 
und 5 erkennen lassen. Da das Schallfeld eines 
Hohlschwingers scharf gebiindelt ist, wird es so 
durch eine Randzone steilen Intensitatsabfalles ge- 
gen das Eindringen neuer Keime abgeschirmt. 

Abb. 15 zeigt diesen Abschirmungseffekt an gro- 
Beren Luftblasen, wie sie in gashaltigem Wasser 
die Blaschenscharen der sekundaren Kavitation in 
ganzen Schauern begleiten. Sie werden zum Rand 
des Schallfeldes abgedriingt, wo sie den Schallstrahl 
— bei einem fokussierten System also etwa auf 
einem Kegelmantel — umhiillen. Die Aufnahmen 
wurden in der Weise erhalten, da jeweils ein 
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schmaler Bereich des Schallfeldes in verschiedenen 
Ebenen (a, b und c) senkrecht zur Schwingerachse 
von seitwarts beleuchtet wurde. 


3 b c 

a 0) Cc 

| ! Lote a 

| Le ea 

| Leer | 
= meal Blick- 
—---~_! i richtung 

a ca 

| Bee e 

ie igrt gr re 


Abb. 15. Anordnung von Luftblasen entlang des Schall- 
strahls in verschiedenen Abstanden vom Brenn- 
punkt. 


Der Abschirmung des Schallfeldes wirkt eine 
Zirkulation der Fliissigkeit durch den Quarzwind 
entgegen. Bei sekundérer Kavitation koramt dazu 
noch eine turbulente Stromung im Gefolge der 
Blaschenscharen. Ob bei Dauerschall diese Stromung 
stark genug ist, um Keime durch die Abschirmung 
hindurch ins Schallfeld zu transportieren, erscheint 
fraglich. Méglicherweise entstehen in diesem Fall 
die vereinzelt auftretenden Keime im Schallfeld 
selbst oder an der Schwingeroberflache. 

In den Pausen verschwindet mit dem Schallfeld 
jedesmal auch seine Abschirmung, so daB die Keim- 
verteilung in der Fokalzone bei Impulsbetrieb sich 
nach jedem Impuls wieder bis zu einem gewissen 
Grade normalisieren kann. Dies wird um so mehr 
der Fall sein, je groBer die Impulsabstande sind. 

Mit zunehmender Intensitat und Impulslange wird 
auch bei konstantem Impulsabstand die mittlere 
Schalldichte groéfer, wodurch ebenfalls eine stirkere 
Immunisierung bewirkt wird. Dies kommt in der 
Hysterese der Kurven 2, 4 und 8 in Abb. 10 zum 
Ausdruck. Beim Zurtickschalten der Schallintensitat 
herrscht in der Fokalzone noch eine Zeitlang die 
Keimdichte, die der vorhergegangenen héheren In- 
tensitat entsprach, also etwas zu klein ist. 

Der Abschirmung des Schallfeldes kann man 
durch eine kiinstliche Str6mung quer zum Schall- 
strahl entgegenwirken. Zu diesem Zweck wurden 
zwei Rohre im Schallfeld so angebracht, daB ihre 
Offnungen (20 mm? Querschnitt) sich im Abstand 
von 4 cm gegeniiberstanden, und die Fokalzone sich 
dazwischen befand. Durch das obere Rohr konnte 
eine regulierbare Menge Wasser, von der gleichen 
Vorbehandlung wie die Versuchsfliissigkeit, aus 
einem Vorratsbehalter in die Fokalzone einstr6men 
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Abb. 16. Kavitation iiber Stromung quer zum Schall- 
feld; Intensitét 500 W/cm?, Impulslinge 800 
us, Impulsabstand 5 s. 


und eine ebenso groBe Menge durch das untere 
Rohr wieder abflieBen. 

In Abb. 16 ist die primare Kavitation in Abhan- 
gigkeit von der minutlichen DurchfluBmenge auf- 
getragen. Die Kavitation nimmt mit steigender 
Durchflu8menge zu, bis vor jedem Impuls ein Be- 
reich, quer durch die Fokalzone hindurch, vom 
Querschnitt des Flissigkeitsstromes durch unbe- 
schallte Fliissigkeit erneuert ist. Vortibergehend ist 
dieser Bereich etwas groer (Maximum der Kurve 
bei 17,5 cm?/min), da jeder Schallimpuls einen Teil 
der Keime tiefer in die Fokalzone hineintreibt. Diese 
St6rung der Laminaritét der Stromung wird nach- 
her (etwa ab 40 cm3/min) in der schallfreien Zeit 
immer wieder vollig ausgeglichen (horizontaler Teil 
der Kurve). Erst beim Auftreten von Turbulenz, die 
etwa bei 110 cm#/min einsetzte, nimmt die Kavita- 
tion wieder zu. Ob dies nur dadurch erreicht wurde, 
da ein groBerer Bereich der Kavitationszone von 
der Str6mung erfabt und durchmischt wurde, oder 
ob die Fliissigkeit durch die Turbulenz selbst ,,ge- 
schwacht“ wurde (Entstehung von Gitterfehlstellen) , 
war nicht zu entscheiden. Die Vorginge lieBen sich 
auf Grund von Strémungsbildern in der angegebe- 
nen Weise erklaren. 

Es gibt also zwei Moglichkeiten, die Kavitation 
in einer freien Fliissigkeit zu erhéhen: 1. Durch 
Verwendung von Schallimpulsen. Dadurch 1a8t sich 
sowohl die Keimdichte im Schallfeld erhdhen, als 
auch bei gleicher mittlerer Schalldichte (Sender- 
leistung!) eine im Vergleich zu Dauerschall héhere 
Schallintensitat erreichen. 2. Durch Keimtransport 
infolge kiinstlicher Strémung. 


5.3. Die Entstehung der sekundiren Kavitation 


Die sekundire Kavitation hat die folgenden drei 
besonderen Merkmale: Sie tritt nur in gashaltigem 
’ Wasser auf, sie setzt nur unterhalb eines scharf de- 
finierten Impulsabstandes ein, und es treten viele 
Hohlraume gehauft auf. Méglicherweise entstehen 
diese sekundiren Blaschen aus sehr kleinen Hohl- 
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raumen oder Gitterfehlstellen in der Flissigkeit, die 
wegen ihrer Kleinheit infolge der Oberflachenspan- 
nung unter einem sehr hohen Druck stehen. Damit 
sie sich vergroBern kénnen, erfordern sie daher 
auBer sehr hohen Zugspannungen, wie sie in der 
Umgebung von kavitierenden primaren Hohlraumen 
vorhanden sind [7], auch noch die Méglichkeit, da} 
dann geniigend Gas aus der Fliissigkeit in sie hinein- 
diffundieren kann. Dadurch wird verhindert, dah 
diese Hohlraume wahrend der schallfreien Zeit durch 
den hohen Druck sofort wieder vollsténdig zusam- 
mengedriickt werden. Der Zustand, den die sekun- 
daren Keime wahrend-eines Schallimpulses erreichen, 
hat so nur eine begrenzte, vom Gasgehalt der Fliis- 
sigkeit abhangige Lebensdauer. Wahrend die prima- 
ren Keime schon durch einen einzelnen Impuls von 
geniigender Lange und Intensitat zu Kavitations- 
schwingungen angeregt werden, erfordern die se- 
kundaren Keime stets mehrere Impulse, deren zeit- 
licher Abstand tberdies eine gewisse Grenze nicht 
iiberschreiten darf. Die Lebensdauer ist um so gro- 
Ber, je weiter sich die Keime wahrend eines Impul- 
ses entwickelt haben, so da} sekundare Kavitation 
mit zunehmender Intensitat und Impulslange schon 
bei gréBeren Impulsabstanden einsetzt (vgl. Abb. 6). 


Das Wachstum der sekundaren Keime bis zur 
ResonanzgroRe erfolgt ahnlich dem der priméren 
Keime. Wahrend der Resonanzschwingungen schei- 
nen die sekundaren Hohlraume ebenfalls in der Lage 
zu sein, neue Keime anzuregen, wodurch dann die Blas- 
chenscharen lawinenartig anwachsen (vgl. Abb. 9). 

Die Bewegung der Blaschenscharen verursacht 
eine Zirkulation der Flissigkeit durch die Fokal- 
zone. Dadurch werden, ahnlich dem Strémungsver- 
such, vom Schallfeldrand her dauernd neue primare 
Keime in das Kavitationszentrum hineingetragen, 
die dann immer wieder Ausgangspunkt fiir neue 
Blaschenscharen sind. So ist es méglich, daB diese 
schlieBlich ununterbrochen auftreten, obwohl unter 
sonst gleichen Bedingungen in entgastem Wasser 
nur ganz selten einzelne Hohlraume in der Fokal- 
zone sichtbar werden. } 

Obwohl die Blaschenscharen nur bei geniigender 
Gaskonzentration entstehen, unterscheiden sie sich 
dennoch wesentlich von dem Vorgang der Entgasung 
durch Ultraschall. Bei letzterem treten schon bei 
relativ niedriger Intensitat Luftblasen auf, die selbst 
bei normaler Beleuchtung und nach dem Abschalten 
des Schallfeldes noch sichtbar sind. Dagegen liegt 
die stabile Ruhegr6®e. der sekundiren wie die der 
primaren Hohlraume unterhalb der Sichtbarkeits- 
grenze fiir Dunkelfeldbeleuchtung. Es scheinen vor 
allem die hohen Resonanzamplituden ihrer Volum- 
schwingung zu sein, die ihre Beobachtung im Dun- 
kelfeld, und zwar nur fiir die Dauer der Schall- 


einwirkung erlauben. 
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Bei Dauerschall tritt an die Stelle einer Anzahl 
einzelner Blaschen eine dichte Blaschenwolke, die 
aber auch in entgastem Wasser bei geniigend langer 
Schalleinwirkung zustande kommt. In diesem Fall 
laBt sich daher kein wesentlicher Unterschied zwi- 
schen gashaltigem und entgastem Wasser feststel- 
len [8]. Dagegen zeigt sich bei der Verwendung 
von kurzen Schallimpulsen, dafs eine hohere Gas- 
konzentration der Fliissigkeit die Bildung von kavi- 
tierenden Hohlraumen erheblich begiinstigt. 


Herrn Dr. J. Kraurkramer, unter dessen Leitung 


die Arbeit entstand, mochte ich fiir viele wertvolle 


Ratschlage und anregende Diskussionen _herzlich 
danken. Ebenfalls danke ich der Firma Dr. J. und 
H. Kraurxramer, Koln, fiir die Gewahrung von 
apparativer und finanzieller Unterstiitzung, sowie 
fiir Arbeitsméglichkeiten in ihrem Betrieb. Mein 
Dank gilt ferner den Herren Dr. Ziskoven, Mixuiss 
und Dr. Gresnarpr von der Firma ,,Braunkohlen- 
bergwerk und Briketfabrik Liblar“ Liblar bei Koln, 
die mir in grofziigiger Weise geeignete Arbeits- 


raume und Materialien zur Verfiigung stellten. 
(Eingegangen am 2. September 1956.) 
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TRANSIENT SOUNDS IN ORGAN PIPES 


by R.S. Cappy and H. F. Pottarp 
New South Wales University of Technology, Sydney, Australia 


Summary 

The transient sounds produced by mechanical and direct electrical control of an organ 
pipe are compared. An equivalent electrical circuit is set up for the organ action in each 
case. Deductions from the circuits are checked with experimental evidence. It is concluded 
that Ist, in each case, the initial transient is controlled only by the rate of opening of the 
pallet, 2nd, the steady tone is independent of the action and 3rd, the presence of a key 
chamber controls only the duration of the closing transient. 


Sommaire 

On compare les sons transitoires produits par la commande mécanique et par la com- 
mande électrique directe d’un tuyau d’orgue. On a établi dans chaque cas un circuit 
électrique équivalent. Les prévisions faites d’aprés l'étude de ces circuits ont été con- 
firmées expérimentalement. On en a déduit que 1° dans chaque cas, le transitoire initial 
n’est régi que par la vitesse d’ouverture du cliquet, 2° le son permanent ne dépend pas 
du mode de commande, 3° le compartiment des clés n’agit que sur la durée du transitoire 
de fermeture. 


Zusammenfassung 

Es werden die Einschwingvorginge, die bei mechanischer und direkter elektrischer 
Steuerung einer Orgelpfeife entstehen, nebeneinander untersucht. Eine elektrische Ersatz- 
schaltung fiir die Wirkungsweise der Orgel wurde aufgebaut und die damit gewonnenen 
Ergebnisse werden mit dem Experiment verglichen. Es ergibt sich, da 1. in jedem Fall 
der Einschwingvorgang nur vom Offnungsyerlauf des Ventils abhingt, 2. der stationiire 
Zustand unabhingig yon der Betriebsweise ist und 3. die Anwesenheit einer Tonkanzelle 
lediglich die Dauer des Ausschwingvorganges bestimmt. 


1. Introduction 


The purpose of this investigation is to compare 
the transient sounds produced by both mechanical 


and direct electrical control of an organ pipe. Signi- 
ficantly different sounds are produced by the two 
systems of control. 
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The operating mechanism of an organ, generally 
referred to as the action, consists essentially of a 
reservoir of air, a pallet or air valve and the pipe. 


There are, in general, four types of pallet control:. 


A) mechanical, 
B) direct electrical, 
C) pneumatic, 
D) electro-pneumatic, 
and there are three ways of admitting air into a 
given pipe: 
a) directly from the pallet into the foot of the 
pipe, 
b) indirectly through a long channel or key 
chamber, 
c) indirectly through a relatively small 
sion box”. 


“expan- 


While any combination of the above alternatives is 
possible, the most commonly encountered are Ab, 
Ba or Da. Musicians generally prefer the sounds 
obtained from system Ab. Organ builders generally 
prefer some form of electrical control. The system 
Ba is often used in small instruments, while Da is 
commonly used in larger instruments. 

The present investigation is mainly confined to a 
comparison of the two systems Ab and Ba, with 
particular reference to the transient sounds. The 
importance of the transient sounds and their effect 
on organ pipe tone does not seem to have received 
much attention. Ricuarpson [1] has recently dis- 
cussed this question in relation to other wind in- 
struments, 


2. Description of apparatus 


An experimental wind-chest was constructed as 
in Fig. 1 consisting of two identical key chambers 
and a position for operating a direct electrical sys- 
tem. The dimensions of the key chambers were 
0.51 m x 0.064 m x 0.022 m. The pallet was 0.25 m 
in length, the opening into the key chamber being 
0.18 m x 0.022 m. 


Switch for triggering 
oscil os oscope 


Pipe \ 


U 


\ 


Key chamber 


Air inlet Wind Box Spring Pallet 


Fig. 1. Experimental windchest. 


The sound from the pipe was picked up by a 
dynamic microphone placed from 0.05 m to 0.15 m 
from the pipe mouth and directly in front of it. The 
microphone output after amplification was fed into 
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one of the amplifiers of a double beam oscilloscope. 
A 50 c/s timing signal was fed into the other am- 
plifier of the oscilloscope. Triggering pulses for the 
single stroke time base of the oscilloscope were ob- 
tained from the circuit supplying current to the 
electric relay (Fig. 2). In the case of the mechani- 
cal action, the triggering switch shown in Fig. 1 was 
placed in parallel with switch S of Fig. 2. 


A 


12V 


Relay 
coil 


Fig.2. Trigger circuit used in recording transients on 
oscilloscope (A trigger terminal of oscilloscope, 
B earth terminal of oscilloscope, S switch). 


In the experiments to be described the following 
pipe was used: 

a metal principal pipe, 0.31 m speaking length, 
diameter 0.025 m, width of mouth 0.019 m, 
height of mouth 0.0051 m, length of foot 0.20 m, 
bore approx. 0.003 m, un-nicked, inverted lan- 
guid, blunt upper lip. The pipe was adjusted to 
corect speech by an organ builder for a wind 
pressure of 0.035 m measured on a water mano- 
meter. 

The experiments were carried out in a room 
8.2mx 7.3m x 3.7m. Tests showed that the re- 
sults obtained were not affected by the room charac- 
teristics. 


3. Results 


There would seem to be two main differences 
between the two systems under consideration, viz., 
the rate of opening of the pallet and the presence 
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Fig. 3. Initial transients — mechanically operated pallet 
with key chamber. Time marker interval: 0.02 s. 
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of the key chamber in system Ab. A number of 
photographs were made of the initial transients of 
the metal pipe with each system. Fig. 3 shows a 
typical initial transient obtained with the system Ab. 
Fig. 4 shows the initial transient for system Ba. In- 
dependent listening tests favoured the sounds pro- 


duced by the system Ab. 
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Fig. 4. Initial transient — electrically operated pallet di- 
rectly under pipe foot. Time marker interval: 


0.02 s. 


4. Discussion 


4.1. Equivalent networks 


To understand the effect of each part of the two 
systems, equivalent electrical networks were drawn 
up (Figs. 5a and 5b). A simple calculation involv- 


Re P Re 


ea) a, 1 
a by Reeth Cr 


8 Ry ity 
+— 


Fig. 5. Equivalent electrical networks of organ actions 
a) mechanically operated pallet with key cham- 
ber, b) electrically operated pallet directly un- 
der pipe foot. Vg pressure of blower, Rg internal 
resistance of blower and wind trunks, P pallet 
control, Cx capacitance of key chamber, Rx 
leakage resistance of key chamber, Ry resistance 
of pipe foot, Ry resistance of pipe mouth, Cr 
capacitance of pipe foot. 


ing Reynolds’ number shows that the air flow in all 
sections of an organ action should be turbulent. 
This is confirmed, at least for the pipe itself, by 
the relationship between velocity and pressure quot- 
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ed by Mercer [2]. Hence it must be assumed that 
resistances in the equivalent circuit are non-linear, 
and increase with current. On the other hand, the 
capacitances should be linear, In any case, the re- 
lative pressure changes compared with atmospheric 
pressure are less than 1%. Although the mathemati- 
cal analysis of the circuit is complex, important 


qualitative conclusions may be drawn. 


4.2. Effect of the key chamber on initial transient 


Referring to Fig. 5, since the relative value of Rp 
is small in a well-designed system it may be neglect- 
ed. Also since Cx and Rx are connected across the 
supply Vg, they have no effect on the rate of build 
up of potential across Ry. In terms of the organ 
action this means that the presence of the key cham- 
ber should have no effect on the rate of increase of 
pressure in the pipe foot and presumably, no effect 
on the initial transient. Hence, the only difference 
between the two systems Ab and Ba with reference 
to the initial transient should be in the rate of ad- 
mission of air through the pallet opening. A direct 
test showed that the initial transient of the test pipe 
for the system Bb, i. e. an electrically operated pal- 
let with long key chamber differed only slightly from 
the pattern of Fig. 4. That is, for the same rate of 
opening of the pallet, the additional effect of the 
key chamber is small. 


4.3. Effect of rate of opening of pallet 


It follows then that the marked differences ob- 
served between Figs. 3 and 4 must be due to the 
different rates of opening of the pallets. To investi- 
gate this point the pallet attached to the electric 
relay was operated manually by a cord. Fig. 6 shows 
the result obtained by pulling the cord down slowly. 
Fig. 7 shows the result obtained by giving the cord 
a quick tug. It will be observed that the slower rate 
of opening corresponds closer to the result obtained 
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Fig. 6. Initial transient —slow hand operation of electric 
relay directly under pipe foot. Time marker in- 
terval: 0.02 s. 
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by mechanical key action (Fig. 3). Furthermore, 
the mean time required by each pallet to open by 
0.002 m (the minimum distance that would yield 


the full speaking pressure of the pipe) was found. 


to be: electrically operated pallet 0.01 s, mechanically 
operated pallet 0.04 s. It follows then that the rate 
of opening of the pallet has a marked effect on the 
initial transient. 


Fig. 7. Initial transient —fast hand operation of electric 
relay directly under pipe foot. Time marker in- 
terval: 0.02 s. 


4.4. Effect of key chamber on steady tone 


From inspection of the equivalent circuit, it is 
seen that condensers Cx and Cy have no effect on 
the steady state conditions. That is, the key chamber 
should have no effect on the steady tone of the pipe. 
This was verified by wave analysis. Nornren [3] 
has confirmed this result by subjective listening 
tests. 


4.5. Effect of key chamber on closing transient 


Reference to the equivalent circuit Fig. 5a shows 
that, in the system Ab, if Cx > Cy, and presuming 
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Rx is large, Cx will be the controlling factor in the 
rate of discharge. Fig. 5b shows that, in the system 
Ba, Cy and Ry are the only elements controlling 
the decay. We may conclude, then, that in a mecha- 
nical action fitted with a well-made key chamber 
(Rx large) the decay characteristics will be much 
longer than in the corresponding direct electrical 
case. 

Measurements of the decay time constants were 
found to have the approximate values: 


system Ab 20 ms, 
system Ba 13 ms, 
system_Bb 22 ms. 


The values for systems Ba and Bb were complicated 
by the presence of pallet “bounce”, which frequently 
occurs on closing with relays of the type used. It is 
concluded that the key chamber has a controlling 
influence on the closing transient. 


5. Conclusion 


In any organ action, 
1. the initial transient is controlled only by the 
rate of opening of the pallet, 
2. the steady tone is independent of the action. 
The presence of a key chamber controls only the 
duration of the closing transient. 
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BEITRAG ZUR AKUSTISCHEN PRUFUNG VON GEIGEN 


UND BRATSCHEN 


von W. Lorrermoser* und W. Linnarpr 


Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig 


Herrn Profesor Dr. Back, Tiibingen, zum 75. Geburtstag gewidmet 


Zusammenfassung 


Um zu quantitativen Angaben iiber die Klanggiite von Geigen und Bratschen zu gelan- 
gen, werden in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) zwei Verfahren an- 
gewandt. Einmal werden die Resonanzkurven bei elektromagnetischer Erregung gewonnen, 
zum anderen werden normal durch Bogenanstrich erzeugte Klange auf Tonband aufgenom- 
men und auf ihren Obertongehalt analysiert. 


Summary 


Two techniques have been used in the Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) to test 
the quality of violins and violas. On the one hand resonance curves are obtained under electro- 
magnetic forcing; on the other, the wave-form excited by bowing in the normal fashion is 
recorded on tape and its overtone structure then analysed. 


Sommaire 

Le Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) a utilisé deux procédés pour obtenir 
des données quantitatives sur la qualité du son de violons et d’altos. Un de ces procédés 
consiste a relever des courbes de résonance par excitation électromagnétique; dans l’autre 
procédé, on enregistre sur film des sons produits par des coups d’archet normaux et on 


détermine le contenu en harmoniques. 


1. Problemstellung 


Einige, in jiingster Zeit an die Physikalisch-Tech- 
nische Bundesanstalt (PTB) gestellte Priifantrage 
machen es wahrscheinlich, da8 in Zukunft akustische 
Priifungen von Streichinstrumenten gewisse Bedeu- 
tung erlangen werden. Wenn man bedenkt, daf 
altitalienische Meisterinstrumente zu héchsten Prei- 
sen gehandelt werden, daf} in manchen Fallen die 
Echtheit derartiger Instrumente angezweifelt wird, 
daB sich die Beurteilung der Experten [1] vor- 
wiegend auf die Bauart bezieht, dali der personliche 
Geschmack und die zufallige Disposition des Pri- 
fers den AnlaB zu Fehlbewertungen geben kann, er- 
mift man die Bedeutung von Verfahren, welche re- 
produzierbare, quantitative Daten tiber die Klang- 
eigenschaften von Streichinstrumenten zu geben im- 
stande sind. Damit soll keineswegs gefordert wer- 
den, da® die akustische Priifung die iibliche, durch 
den Experten ausgeiibte, ersetzen soll; sie ist viel- 
mehr lediglich als Erginzung der handwerklichen 
und kiinstlerischen Begutachtung sinnvoll. 


2. Priifmethoden 


2.1. Resonanzkurven 


Die Vorteile der friiher von H. Backnaus, H. Met- 
neL und F, A. Saunpers [2] angewandten Verfah- 


ren der Anregung mittels Streichbandes und der 
Messung der Amplituden der Grund- und ersten 
Oberténe liegen darin, daB unter Bedingungen ge- 
arbeitet wird, welche den natiirlichen nahekommen. 
Allerdings erfordern diese Methoden einen sehr gro- 
Ben Zeitaufwand., H. Backuaus hat daher friiher 
schon Versuche unternommen, den Steg elektro- 
magnetisch sinusformig anzuregen und den Strom 
in der Erregerspule bei verschiedenen Frequenzen so 
zu regeln, daB sich die Resonanzkurven denjenigen 
anglichen, die mit Streichband gewonnen worden 
waren, 

Aus den Messungen von H. Merner erkennt man, 
daB eine Kurve ,,iiber alles“ anders aussieht als die 
vier Diagramme, welche sich aus Analysen der vier 
Einzelsaiten ergeben. Bei den Klangen der g°-Saite 
(Geige) beispielsweise sind die hdherfrequenten 
Resonanzen schwacher als bei Anregung der gleichen 
Frequenzen auf der e?-Saite. Zur genauen Darstel- 
lung der Klangwirkung miiBte man also auch elek- 
tromagnetisch vier Kurven je Geige aufnehmen. In- 
dessen zeigt die Erfahrung, daB bereits die Umhiil- 
lende aus den vier mit Streichband erhaltenen Kur- 
ven zur Beurteilung geniigt. 


* Der Verfasser méchte an dieser Stelle Herrn Prof. 
Dr. Bacx fiir die freundliche Férderung und sein musi- 
kalisches Interesse in schwerer Nachkriegszeit herzlichst 
danken. 


282 


Nach mehreren Versuchen mit verschiedenen An- 
regungssystemen wurde der Tonfolienschneider 
Type R12b (Neumann, Berlin) als besonders ge- 


eignet zur elektromagnetischen Anregung der Geige - 


ausgesucht. Infolge groBer Dampfung besitzt das 
System keine stérenden Eigenresonanzen im unter- 
suchten Frequenzbereich. Die Vibrationen des An- 
kers werden durch eine Grammophonnadel, deren 
Spitze leicht in die obere Kante des Steges driickt, 
auf den Klangkorper iibertragen. Der Steg wird 
dabei in der gleichen Schwingungsrichtung wie vom 
Bogen angeregt. Die tibrigen Druck-, Masse- und 
Einspannungsverhaltnisse sind gegentiber den nor- 
malen Betriebsverhaltnissen nicht verandert. Auch 
wird das Instrument vor der Priifung auf a’ = 440 Hz 
eingestimmt. Die Saiten werden gegeneinander 
durch Gummistiicke abgedampft. Die Saitenstticke 
zwischen Saitenhalter und Steg bleiben dagegen wie 
beim Spielen ungedampift. 

Das Instrument selbst wird in einem Stativ am 
Halse unter Zwischenlage von Schaumstoff gehalten. 
Seine untere Kante wird ahnlich wie im Gebrauch 
leicht in Schaumstoff gedriickt. In einer gepolsterten 
Klammer ist auch das Antriebssystem gefaBt, das 
mit Sinusspannungen von einem Schwebungssum- 
mer betrieben wird. Durch Benutzung des 60-Q- 
Ausgangs mit reellem Abschlufi wird erreicht, da} 
am System eine konstante Spannung im ganzen 
Ubertragungsbereich liegt. Der Strom nimmt dann 
kontinuierlich von 50mA bei 100 Hz bis auf 5mA 
bei 6000 Hz ab. Durch einen solchen Betrieb wer- 
den wie beim Anstreichen (Dreiecksform der Er- 
regungsschwingung) tiefe Frequenzen starker als 
hohere bewertet. Es wurde auch versucht, mit kon- 
stantem Strom zu arbeiten, ohne da sich dadurch 
merkliche Vorteile in der Aufzeichnung ergaben. 
Lediglich die Resonanzen hoherer Frequenz wurden 
dadurch hervorgehoben. Wie Vergleichsversuche zwi- 
schen Anstrich und elekromagnetischer Erregung 
zeigten, erfaBt man mit der geschilderten Methode 
trotz ihrer Vereinfachung alle wesentlichen Reso- 
nanzeigenschaften des Instrumentes. Die Abstrah- 
lung wird mit Kondensatormikrophonen ermittelt. 
Es befindet sich in der Hauptabstrahlungsrichtung 
unter 45° in 15cm Abstand vom Steg. Die Unter- 
suchung geschah im normalen Laboratorium. Durch 
Veranderung der Reflexions- und Absorptionsver- 
haltnisse der Wande in der Umgebung sowie der 
Abstande und Neigungen zur Oberflache des Instru- 
ments wurde die angegebene Aufstellung als die- 
jenige herausgesucht, bei welcher keine merkliche 
Benachteiligung irgendwelcher Frequenzbereiche 
stattfand. 

Die Mikrophonspannungen wurden verstiarkt auf 
einen Pegelschreiber gegeben, der gleichzeitig die 
Frequenz des Schwebungssummers annihernd loga- 
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rithmisch veranderte. Dadurch war die vollautomati- 
sche Aufnahme einer Resonanzkurve in etwa 5 min 
moglich. Wahrend anfangs mit linearem Potentio- 
meter registriert wurde, um den Anschlu8 an die 
fritheren Ergebnisse zu erhalten, wurde spater nur 
noch eine logarithmische Aufzeichnung (50-dB- 
Bereich) benutzt, weil aus einer solchen mehr Ein- 
zelheiten, insbesondere beziiglich der Breite der 
Minima, zu entnehmen sind. Um bequem Vergleiche 
mit linearen Resonanzkurven zu erméglichen, geniigt 
es, als ‘Nullpegel den von 20dB anzusehen. Wie 
schon H. Merve: angegeben hat, kann man leicht 
aus der Resonanzkurve Schltisse auf die Teilton- 
zusammensetzung der Klange tun, indem man nach 
dem Rechenschieberprinzip einen logarithmischen 
Mafstab mit Markierungen ftir die Teiltone 1., 2., 
3. usw. Ordnung benutzt. Man legt ihn mit der Mar- 
kierung bei 1 an die Frequenz des jeweiligen Grund- 
tons an und entnimmt der Resonanzkurve an den 
Markierungsstellen die GroBe der Resonanz, welche 
unter Beriicksichtigung der Ausgangsbedingungen 
ein Maf fur die relativen Amplituden der abgestrahl- 


ten Teiltone ist. 


Neben der Ermittlung der Teiltonzusammenset- 
zung interessiert die absolute Frequenzlage der 
Maxima und Minima, weil jene die Rolle von For- 
manten, wie unten gezeigt wird, ibernehmen. 


2.2. Klangspektren 


Zur Aufnahme der Spektren spielte ein geschulter 
Geiger in etwa 1m Entfernung vor einem Konden- 
satormikrophon mit Nierencharakteristik (Telefun- 
ken-Neumann, Type M49) eine chromatische Ton- 
leiter (g°, gs®, a®,...) mit eimem ganzen Strich je 
Grundtonhohe (Dauer ungefahr je 1s). Die Laut- 
starke war forte; zur Verringerung der Raumein- 
fliisse und zum natiirlichen Ausgleich der Resonan- 
zen wurde mit Vibrato iblicher Schnelligkeit und 
Starke gespielt. Diese Klange wurden auf Tonband 
(AEG-Magnetophon AWII; 38cm/s) aufgenom- 
men. In einigen Fallen wurden in bekannter Weise 
Ringbander zur Gewinnung von Suchtonanalysen 
hergestellt. Im allgemeinen zeigte es sich, da Filter- 
analysen in Halbtonoktavbereichen in anschaulicher 
Weise eine Bestimmung der Klangfarbe gestatten. 
Als Spektrometer diente ein im Eigenbau hergestell- 
tes mit 17 Halboktaven im Frequenzbereich von 
37,5 bis 13 600 Hz?. Die Filtergrenzen wurden ent- 
sprechend den internationalen Vereinbarungen fest- 
gelegt (wie Tabelle I angibt). Zur gleichzeitigen 
Anzeige der Filterinhalte dienten 17 Glimmlampen. 
Die Lange der Leuchtséule wachst bei diesen pro- 

* Fiir die sorgfaltige Ausfiihrung und Hilfe bei den 
Messungen danken wir Herrn Karke, Techn. Angest. 
bei der PTB, herzlich. 
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portional zur jeweiligen Filterausgangsspannung. 
Die Siebe bestehen aus Bandfiltern (zwei durch eine 
Rohre entkoppelte Resonanzkreise). Mit einem der- 
artigen Gerat konnen, wie bei dem Visible-Speech- 
Verfahren, schnell veranderliche Vorginge praktisch 
tragheitslos registriert werden. 

Die Aufteilung in Halboktavsiebe hat den Vor- 
teil, daB in solchen Sieben die zur Beschreibung der 
Klangfarbe wichtigen Vokalformanten in passender 
Breite untergebracht werden kénnen. So fallt bei- 
spielsweise der Naselformant, ein Kriterium fiir un- 
angenehm gequetscht wirkende Klange, in das 
11. Sieb (1200 bis 1700 Hz). Die anderen Forman- 
ten [3], wie der des ,,u“ (200 bis 400 Hz), des ,,0“ 
(400 bis 600 Hz), des ,,a“ (800 bis 1200 Hz), des 
»e (,,0°-Formant + 2200 bis 2600 Hz) und des ,,i“ 
(,,u“-Formant + 3000 bis 3500 Hz), lassen sich mit 
geniigend grofer Deutlichkeit voneinander unter- 
scheiden. 


Tabelle I 
Nr. | Filtergrenzen in Hz Nr. | Filtergrenzen in Hz 

1 37,5 bis 53 10 850 bis 1200 
2) | 53 bis 75 11 1200 bis 1700 
3 75 bis 106 12 1700 bis 2400 
4 106 bis 150 13 2400 bis 3400 
5 150 bis 212 14 3400 bis 4800 
6 212 bis 300 15 4800 bis 6800 
7 300 bis 425 16 6800 bis 9600 
8°} 425 bis 600 17 9600 bis 13600 
9 , 600 bis 850 


Die photographische Registrierung der Spektren er- 
folgte mit einer Siemens 16-mm-Schmalfilmkamera 
durch Einzelbildaufnahme in kurzer Folge. 


3. Akustisch-physiologische Voraussetzungen 
der Klangfarbenbewertungen von 
Streichinstrumentenklangen 


Zur Gewinnung physiologischer Bewertungen von 
Klangspektren hat sich immer wieder das von C, 
Srumpr [4] zuerst angewandte Verfahren bewahrt, 
die akustisch definierten Klangfarben der Vokale 
zum Vergleich heranzuziehen. Fat man die bis- 
herigen Untersuchungsergebnisse zusammen, so las- 
sen sich einige allgemeine Satze zur Beurteilung von 
Geigenklaingen formulieren [5]: 

1. Eine Geige klingt dann voll, wenn die Grundténe 
im Verhaltnis zu den anderen Teilt6nen nicht zu 
schwach sind. Dies wird erreicht, wenn zahlreiche 
und starke Resonanzen im Frequenzgebiet zwi- 
schen etwa 200 und 600 Hz vorhanden sind. 

2. Unterhalb von etwa 200Hz strahlt die Geige 
wegen des ungiinstigen Verhiltnisses von Kor- 
pergréRe zu Wellenlaénge nur schwach ab. Die 
Klange mit solchen Grundténen wirken dann 
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voll, wenn ersatzweise die Teiltone der zweiten 
und dritten Ordnung stark sind. 

3. Eine Geige hat dann eine singende, warme 
Klangfarbe, wenn starke und breite Resonanzen 
um 800 bis 1000 Hz (,,a“-Formant) vorhanden 
sind. 

4, Eine Geige klingt dann glanzend und hell, wenn 
stiérkere Resonanzen um 2000 bis 4.000 Hz (,,e“- 
und ,,i“-Formant) auftreten. 

5. Eine Geige klingt dann schrill und scharf, wenn 
starkere Resonanzen tiber 3000 Hz bei schwa- 
chen, tiefen Resonanzen vorhanden sind. 

6. Eine Geige klingt dann dunkel (topfig) wenn die 
Starke der tiefen Resonanzen (200 bis 600 Hz) 
die der héheren wesentlich tibertrifft. 

7. Kine Geige klingt dann gequetscht (naselnd), 
wenn starke Resonanzen um 1500 Hz bei schwa- 
chen tiefen Resonanzen auftreten. Besonders un- 
angenehm wird dieser Effekt, wenn die geraden 
Teiltone niedriger Ordnung schwacher sind als 
die ungeraden. 

8. Eine Geige ist dann unausgeglichen, wenn es 
mehrere Klange im Tonbereich gibt, bei denen 
einige Teiltone, vor allem niedriger Ordnung, 
gerade auf Minima der Resonanzkurve fallen. 


Nach den Erfahrungen, die an Orgelklangen [6] 
und anderen Instrumentalklangen vorliegen, dirfte 
die Giiltigkeit dieser Satze sehr allgemein sein. So 
wirkt ein Klang, von welchem Instrument er auch 
kommt, der einen starken Grundton, aber nur 
schwache Obertone enthalt, zwar voll, aber auch 
farb- und charakterlos. Bei starkeren Oktavteiltonen 
wird er kraftiger, wahrend ein starker Duodezimen- 
Teilton eine gewisse Rundung hervorruit. Beim 
Hinzutreten des 5. Teiltones, also der grofen Terz, 
treten Cornett- oder Waldhorn-artige Wirkungen 
auf. Die Anwesenheit starkerer Teiltone 4., 5. und 
6. Ordnung wirkt sich durch den dadurch entstehen- 
den Dur-Dreiklang giinstig aus. Noch hohere Teil- 
tone wie der 7., 8., 9. usw. bilden untereinander 
dissonante Intervalle und lassen bei gréferen Am- 
plituden einen Klang rauh und scharf erscheinen. 
Die Ahnlichkeit mit gerauschartigen Schallvorgin- 
gen ist in solchen Fallen unverkennbar. Aus all die- 
sen Griinden ist es vorteilhaft, wenn die Spektren 
der Geige ein ahnliches Aussehen haben wie der 
von E. Rontorr [7] ausgewertete Typ, bei dem die 
niedrigen Teiltone starker sind, worauf mit wach- 
sender Ordnung ein Minimum folgt, dem sich eine 
Gruppe héherer und stirkerer Teilténe anschlieBt, 
welche das dem italienischen Klang charakteristische 
»hohe Mitsingen“ hervorruft. Dies deckt sich mit 
der oben erlauterten Auffassung, solche Erscheinun- 
gen mit den Vokalformanten in Verbindung zu brin- 
gen. 
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4. Deutung der MeBergebnisse 


Nach den obigen grundsatzlichen Erorterungen 


eriibrigt es sich, bei jedem der im folgenden bespro-' 


chenen Instrumente auf die mehr oder weniger ahn- 
lichen Einzelheiten einzugehen. In Abb. 1 ist die 
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Abb. 1. Resonanzkurve der Vergleichsgeige PTB/1. 


Resonanzkurve der Versuchsgeige PTB/1 gezeigt, 
einem mafigen Instrument, das aber wegen seines 
stabilen Aufbaus zu Vergleichszwecken tiber lange 
Zeiten geeignet erschien. Bei 290 Hz (d') liegt eine 
starkere Resonanz, die auf die Wirkung des Hohl- 
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raumes zuriickzufiihren ist. (Beim Uberblasen der 
F-Locher wird die gleiche Frequenz angeregt.) Wie 
vielleicht noch nicht allzu bekannt ist, riihren die 
tiefer liegenden Resonanzen, wie bei allen anderen 
Geigen auch, von dem schwingungsfahigen System 
her, das aus den vier Saitenstiicken zwischen Steg 
und Saitenhalter gebildet wird. Beim Erregen dieses 
Systems durch Anzupfen werden diese tiefen Fre- 
quenzen deutlich wahrgenommen. Nach héheren 
Frequenzen folgen starkere Resonanzen bei 480 bis 
540 Hz (b? bis cis?) und bei 620 bis 800 Hz (dis? 
bis g”), welche als Korperresonanzen anzusprechen 
sind. Von 1100 bis 2200 Hz (cis? bis cis*) tritt eine 
Gruppe starkerer Resonanzen auf, bei 2800 Hz (f*) 
eine starke Spitze, wahrend die zahlreichen Minima 
auf Liicken in der Folge der Klange schlieBen lassen. 
So fallen die Harmonischen von g® bis zur 6. Ord- 
nung nahezu vollig auf Minima. Auch die Teiltone 
von e! fallen bis auf den 2. Teilton auf Minima. 
Ahnliches gilt im besonderen Ma fiir d? bis dis®. 
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Abb. 2. Filterspektrogramme der angestrichenen Klange der Vergleichsgeige 
PTB/1. Links jeweils die Grundtonhéhe. Abszisse: Halboktavfilter nach 
Pabelle I; nach rechts steigende Frequenz. Ordinate: Glimmhéhe pro- 
portional der Filterausgangsspannung. 
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Diese Liicken, welche matte Klange zur Folge haben, 
beeintrachtigen den Wert dieser Geige sehr. Es 
kommt hinzu, dafS§ die Resonanz zwischen 330 und 
430 Hz sehr schwach ist, wahrend im Bereich von 
1100 bis 2200 Hz starkere Resonanzen auftreten, 
durch welche die Gefahr des Naselns (bei schwachen 
Teiltonen niedriger Ordnung!) grof ist. Als giinstig 
sind die Resonanzen im Bereich des ,,a“-Formanten 
anzusehen. Auch wirkt sich gut aus, da hohere 
klangschaérfende Resonanzen tiber 3500 Hz fehlen; 
doch entbehrt die Geige wegen geringer Resonanzen 
unter 3500 Hz des Glanzes. 

Die Spektren der Abb. 2 bilden eine gute Besta- 
‘tigung des aus der Resonanzkurve ausgewerteten 
‘Befundes. Liicken im Teiltonaufbau sind bei den 
Tonen e! und dis? zu erkennen. Befriedigende 
Klange liegen bei ct vor, wie es auch die Resonanz- 
kurve bestatigt. Bemerkenswert ist auch gis', dessen 
Obertone fast vollig auf Minima der Resonanzkurve 
fallen. Bei b? sieht man einen befriedigenden Klang 
mit starkem Grundton und relativ kraftigen Ober- 
tonen. Auf die Ungleichmafigkeit der Spektren 
untereinander sei hier nur hingewiesen. (Vgl. im 
Gegensatz dazu die Srraprvarius-Geige.) 
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Abb. 3. Resonanzkurve; Versuchsgeige mit zu diinner 
Decke, topfig klingend. 


Abb. 3 gibt die Resonanzkurve einer Geige wie- 
der, die einen ausgesprochen dunklen, ,,topfigen“ 
Charakter besitzt. Nach Angabe des Geigenbauers 
ist dieses Instrument wesentlich zu diinn im Holz 
und gilt als klanglich schlecht. Beim Anlegen des 
verschiebbaren Ma8stabes erkennt man, dah bei 
den meisten Klangen die Teilténe niedriger Ord- 
nung zu stark iiberwiegen, so daB es nicht zur Aus- 
bildung von Formanten kommt. Dariiber hinaus lei- 
den die Klange darunter, daf} die Resonanzen im 
,a*-Formant-Bereich nur unvollkommen ausgebildet 
sind, wahrend solche im Nasel-Bereich relativ stark 
sind, 

In Abb. 4 ist die Resonanzkurve einer Srrapiva- 
rius-Violine aus dem Jahre 1721 dargestellt. Bei 
260 Hz liegt eine sehr breite Hohlraumresonanz, 
darunter wieder die Resonanz der Saitenhalterung. 
Zwischen 300 und 400 Hz sind merkliche Resonan- 
zen des Kérpers vorhanden. Bei 450 Hz ist ein 
Maximum, welches interessanterweise durch Ver- 
riicken des Stimmstocks hervorgerufen wurde (Prof. 
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Brenper, s.u.). Bei 580 Hz ist eine breite Haupt- 
resonanz gelegen, welcher zwischen 700 und 
1000 Hz weitere Maxima folgen. Zwischen 1000 
und 2000 Hz sind etwas geringere Spitzen zu er- 
kennen, wahrend die zwischen 2000 und 4000 Hz 
starker sind. Oberhalb von 4000Hz nimmt die 
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Abb. 4. Resonanzkurve; Srrapivarius-Violine (1721). 
Intensitat schnell ab, weshalb mit Sicherheit schrille 
bzw. scharfe Klange vermieden sind. Die Haupt- 
gruppen der Maxima liegen bei diesem Instrument 
immer in den bevorzugten Bereichen der Vokal- 
Formanten, mithin hat die Violine einen ausgespro- 
chen singenden Charakter. AuSerdem fallt auf, daB 
es praktisch keine Klange gibt, bei denen Teiltone 
niedriger Ordnung auf breite Minima der Resonanz- 
kurve fallen. Tonlocher sind daher nicht bemerkbar 
und die Ansprache der Klange ist fiir jeden Ton 
gleichmafig leicht. 

Die Spektrometeraufnahmen (Abb. 5), welche 
aus chromatischen Tonleitern, die hier auf jeder der 
vier Saiten von der leeren Saite bis zur Oktave ge- 
spielt wurden, herriihren, zeigen die Ausgeglichen- 
heit und Systematik der Klangfarbenverschiebung 
dieses wertvollen Instrumentes. In den tiefen Lagen 
sind die GroBe der Teilténe niedriger Ordnungs- 
zahl und die héheren formantahnlichen Gruppen 
hoherer Harmonischer auffallend. Tonliicken wie in 
Abb. 2 sind nicht vorhanden. Bemerkenswerterweise 
ist die Intensitét in Sieb 11 (Naselformant) in je- 
dem Fall gering. Wahrend aber in den, tiefen Lagen 
besonders der ,,a“-Formant als Folge des Anre- 
gungsspektrums stark auftritt, verschiebt sich das 
Schwergewicht der Obertonintensitat deutlich in das 
Gebiet des ,,i*-Formanten (aus dem_ gleichen 
Grunde). So wird verstandlich, weshalb der Kiinst- 
ler dieser Geige ,,Fiille und Warme und einen mil- 
den Glanz“ nachrihmt. 

Ahnlich hervorragende Eigenschaften sind bei der 
Resonanzkurve der Srrapivarius-Violine von 1694 
und der Guapaenint-Violine von 1779 festzustellen 
(Abb. 6 und 7). Die Kurve der G&rrner-Geige 
(Abb. 8) wurde deshalb wiedergegeben, um die 
klangverscharfende Wirkung der Resonanzgruppen 
oberhalb von 4000 Hz zu zeigen. Wahrend diese 
Geige in ihrem unteren Frequenzbereich alle guten 
Eigenschaften eines Meisterinstrumentes besitzt, lei- 
den ihre Klange unter der zu starken Betonung hé- 
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Abb. 5. Filterspektrogramme der angestrichenen Klange der Srraptvarius- 
Violine der Abb. 4. Links jeweils die Grundtonhéhe. Auf einer Saite 
wurde chromatisch jeweils eine Oktave gespielt. Abszisse: Halbokta- 
ven nach Tabelle I; nach rechts steigende Frequenz. Ordinate: Glimm- 
hohe proportional der Filterausgangsspannung. 


herer Harmonischer infolge des stark und dicht be- 
setzten, hochliegenden Resonanzbereiches. Dadurch 
werden bereits in den Klangen tiefer und mittlerer 
Grundtonlage hoherliegende Teiltone mit dissonan- 
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Abb. 6. Resonanzkurve; Srraprvartus-Violine (1694). 
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ten Intervallen abgestrahlt, was die Klange zwangs- 
laufig scharft. Aus diesem Grunde ist es so wichtig, 
da bei den Srraprvarr- und Guapaenini-Geigen keine 
starken Resonanzen tiber 3500 Hz vorhanden sind. 
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Abb. 7. Resonanzkurve; Guapacnini-Violine (1779). 
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Abb. 8. Resonanzkurve; Girrner-Violine (1912). 
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Abb. 9. Resonanzkurve; Srortoni-Viola (1783). 


10° 2 4 6 
Nvsseelevncrolecesvaloversael 


co og doa! 


Abb. 10. Resonanzkurve; Raurmann-Viola (1937). 


In Abb.9 und 10 wurden die Resonanzkurven 
von zwei Bratschen wiedergegeben. Die Rautmann- 
Viola stellt einen genauen Nachbau einer Srorront- 
Viola dar; besonders interessant ist dabei, dali die- 
ses nachgebaute Instrument dem Besitzer in man- 
cher Beziehung.als klanglich besser erscheint als das 
Original. Aus den Kurven laft sich diese Beurtei- 
lung unschwer erhirten. Wegen der gréSeren Di- 
mension der Instrumente liegen die durch den Hohl- 
raum hervorgerufenen Resonanzen etwas tiefer 
(240 Hz) als bei Geigen. Auch die Koérperresonan- 
zen sind merklich nach unten verschoben. Die Sro- 
rioni-Bratsche hat vorteilhafterweise starkere Haupt- 
maxima und weniger tiefe Minima zwischen 200 und 
400 Hz als das nachgebaute Instrument, weshalb in 
diesen Lagen das italienische Instrument bei subjek- 
tiver Beurteilung voller erscheint. Dagegen hat es 
einige Tonlécher (z. B. bei a’) und eine Betonung des 
Naselbereichs, was seine Wirkung beeintrachtigt. Sehr 
gut ist auch hier wieder, daf starke Resonanzen tiber 


~ 3500 Hz fehlen, wodurch das Instrument zwar Glanz 


hat, aber nie schrill klingt. Das Raurmann-Instrument 
zeichnet sich durch eine breite und starke Haupt- 
Kérper-Resonanz aus, wobei auSerdem das Gebiet 
des ,,a“-Formanten auffallend stark mit Resonanzen 


_ besetzt ist. Demgegeniiber fallen die Maxima im 
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Naselgebiet nicht ins Gewicht, zumal zwischen 2000 
und 3000 Hz wieder starkere Resonanzen auftreten. 
Durch diese Eigenschaften klingt dieses Instrument 
kraftig, es besitzt Glanz und ist frei von Scharfe. 
Tonliicken sind wenig vorhanden, so dal die Bratsche 
in vielen Lagen leicht anspricht. 


1B 


Kan 


6 8 10%H2 


102 2 4 6 


nT 


@ 10° 2 4 
c? q° qa’ ql e? 


Abb. 11. Resonanzkurve; Macerm1-Viola (um 1600). 


Kine ganz besonders wertvolle und wegen ihrer 
abnormen Grofe interessante Viola stellt das unter- 
suchte Instrument von Maceaini dar. Die Hohlraum- 
Resonanz liegt hier ganz besonders tief (um 
200 Hz). Nach oben folgen einige schwachere 
Maxima und ein Minimum um 340 Hz. Mehrere 
starke Korperresonanzen treten im Bereich von 350 
bis 800 Hz als breite Spitzen in Erscheinung. Das 
Instrument zeichnet sich durch celloartige, besonders 
volle und warme Klange aus. Tonliicken sind kaum 
zu erkennen (hochstens bei e’). In den Spektren 
sind haufig zwei Maxima zu beobachten, von denen 
das obere formantahnlich wirkt. Eine systematische 
Klangfarbenverschiebung (Formantwanderung) ist 
ebenfalls festzustellen, so daB der subjektive Ein- 
druck von dieser Viola als in den tiefen Lagen dun- 
kel, in den hohen Lagen hell mit sehr mildem Glanz 
zu beschreiben ist. Der Naselbereich ist in vielen 
Fallen leicht betont, doch wird eine unangenehme 
Wirkung durch die starken Partialtone 1. und 2. 
Ordnung vermieden. Auch hier ist der deutliche Ab- 
fall der Resonanzkurve oberhalb von 3500 Hz ty- 
pisch fiir die Weichheit des altitalienischen Instru- 
ments. 

Um den Anschluf an die tbliche subjektive Be- 
wertung zu bekommen, wurden bei einigen Instru- 
menten. Suchtonanalysen Ton fiir Ton aufgenom- 
men und die gewonnenen Spektren mit einer Zensur 
versehen, entsprechend dem Verfahren, das manche 
Kiinstler anwenden”, um Geigen zu priifen, indem 
ein Klang nach dem anderen angestrichen und ge- 
hoérmaBig begutachtet wird. Wenn mit | ,,sehr gut“, 
mit 2 ,,gut*, mit 3 ,,geniigend“ und mit 4 ,,ungenii- 
gend“ gemeint wird, laBt sich durch Mittelbildung 
aus allen Spektren eine Gesamtnote gewinnen, 
welche als charakteristisch fiir die Klangqualitat gel- 
ten kann. Beispielsweise bekam die Raurmann-Viola 

2 Nach Mitteilung von Herrn Konzertmeister Kiemm, 
Tiibingen, 


288 


(siehe oben) die Note 1,6, die Srorront-Viola die 
Note 2,2, was der gehormafigen Beurteilung durch 
Kiinstler recht gut entsprach. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat durch 
Bereitstellung von Mitteln diese Untersuchungen er- 
moglicht, wofiir an dieser Stelle herzlich gedankt 
sei. Fiir freundliche Vermittlung und Vorfiihrung 
von Streichinstrumenten sind wir Herrn Prof. Brn- 
per, Wiirzburg, Herrn Kammermusiker L. Meyer, 
Staatstheater Braunschweig, Herrn Prof. Dr. Lurz, 
Technische Hochschule Braunschweig, Herrn Geigen- 
baumeister Raurmann, Braunschweig, und Herrn 
ORR. Dr. Rizcxmann (PTB) zu groBem Dank ver- 
pflichtet. Herrn RR. Dr. Stemer (PTB) danken wir 
fir anregende Diskussionen. 


(Eingegangen am 1, November 1956.) 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE FLEXURAL 
NATURAL FREQUENCIES OF PRISMATIC BARS ASA 
FUNCTION OF THE THICKNESS/LENGTH RATIG 


by I. Barpuccr and G. Pisenr 


Istituto Nazionale di Ultracustica ,,0. M. Corbino“, Rome, Italy 


Summary 


A series of prismatic bars of equal length, but different width, have been employed in 
order to investigate the dependence of their natural flexural frequencies on their width 


to length ratio. 


Experimental results are compared with a mathematical theory developed by W. T. 


THomson. 


Sommaire 


On a étudié sur une série de barreaux prismatiques ayant méme longueur mais des largeurs 
différentes la variation des fréquences propres de flexion en fonction du rapport de la 


largeur a la longueur. 


Les résultats expérimentaux obtenus sont comparés avec ceux de la théorie mathéma- 


tique établie par W. T. Tuomson. 


Zusammenfassung 


4 . . . os : . 
An emer Anzahl prismatischer Stangen gleicher Linge und verschiedenen Querschnitts 
wurde die Abhangigkeit der Biegeeigenfrequenzen yom Verhiltnis Dicke/Lange untersucht. 
Die experimentellen Ergebnisse werden mit einer von W.T. Tomson entwickelten mathe- 


matischen Theorie verglichen. 


1. Introduction 


The differential equation for the flexural vibra- 
tions of bars, when the cross-sectional dimensions 
are assumed small in comparison to the length, is 
known to be 


+—% =0 (1) 


where 
c=VE/e (E Young’s modulus, @ density), 
r radius of gyration of cross-section about the neu- 
tral axis. 

When a bar of rectangular cross-section is con- 
sidered, the radius of gyration r assumes the follow- 
ing expression 


r=h/V12, 


os 
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h being the bar’s thickness, In this particular case, 


_ the n™ natural frequency assumes the following ex- 


pression 


fn=Key* h/B +c 


where hon = =A tem : 
2nV12 


(2) 
(3) 


_ By being the n“ eigenvalue of eq. (1). 


The values of k, calculated for the fundamental 
tone and the first overtone of a free-free bar, are 
respectively 

f= 1,028; kb, =2.833 . (3’) 

These simple relations cannot be used when deal- 
ing with bars of large cross-section. Several authors 
developed a more general theory, in which the effect 
of rotatory [1] and lateral inertia [2] and of shear 
stress [3], [4], were taken into account. 

When all these effects are considered, eq. (1) 
takes the form 

Oty 


Oty ie 


Oty i 2 r?(1+0) d4y 
Ste Ox OF 


Ac? 


oy Pie 
Or 
(1’) 
where o Poisson’s ratio, A average shear/maximum 
shear, a factor depending on the shape of the cross- 
section, y=r [(1+0) (1+4+2/4)]!”. 
For a rectangular cross-section one can write 


cr? 


where A= va ideo) (1+ 2/4) 12. (4’) 
V12 
Since 4 = 2/3 it follows 
. 1+o)\% ” 
A= ; 4 
(+22) (4”) 


However it can be easily seen that the last term of 
eq. (1’) can be neglected when small amplitude 
vibrations are considered. Starting from eq. (1) 
one gets for the n™ natural frequency, just the 
same expression we have written in eq. (2), it being 
only necessary to substitute the expression (3’) of 
k, with 


Jon = Po” _ 114 (By y/D)2I2. (3) 
2nVyl2 


- Then n™ eigenvalue f,,, is seen to be a function of 
the h/l ratio and can be obtained for even tones and 
odd tones respectively, as a solution of the following 
equations 


—[1+ (Bn y/l)?]8? tanh (2s [1+ (Bn y/l)?] a 
= tanh es ; (5) 
— [1+ (Bp 7/1)?)*? tanh {6 [1+ (Bn nny" 


=tan“". > 
an (5°) 
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The £, curves have been plotted by THomson in the 
paper we have previously mentioned. In order to 
obtain greater precision, these functions have. been 
tabulated for the fundamental tone and the first 
overtone, by the National Institute for the Applica- 
tions of Calculus (Rome). 

Fig. 1 shows the shape of ky and k, curves as 
functions of y/l. 
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Fig. 1. Theoretical curve of k as function of y// for the 
fundamental tone and the first overtone. 


Table I 

Calculated values 

] ] 
yt Bo By ko | ky | ky/kg: 
0.000 4.7300 | 7.8532 | 1.0279 2.8334 2.7565 
0.025 | 4.7103 | 7.7990 | 1.0123 | 2.7425 | 2.7092 
0.050 | 4.6548 | 7.6520 | 0.9695 2.5127 2.5917 
0.075 4.5725 ) 7.4592 | 0.9086 2.2309 | 2.4553 
0.100 4.4746 | 7.2622 | 0.8396 1.9603 | 2.3348 
0.125 4.3706 | 7.0848 | 0.7701 1.7263 2.2416 
0.150 4.2676 | 6.9356 | 0.7047 1.6315 | 2.1732 


This paper deals with an experimental investiga- 
tion on the flexural natural frequencies of metal 
rods, as a function of the thickness-to-length ratio. 

The apparatus employed, has been illustrated in 
previous papers [5], [6]. Flexural vibrations were 
exited by means of electrostatic pressure, between 
the rod, and a small electrode facing it. The same 
electrode, connected to a high-frequency oscillating 
circuit, was employed to detect vibration amplitude. 


2. Experimental method 


The k, values can be experimentally found using 
eq. (2). In fact, the geometrical dimensions of the 
rod (h and /) and the flexural natural frequency /, 
can be easily measured. Moreover the measurement 
of the longitudinal fundamental frequency /; enables 
us to obtain the velocity c, by means of the well- 
known relation! : 


1 Tt is easily seen that the effects of o on f; can be 
neglected within the limits of our approximation. 
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Cain (6) 


Substituting eq. (5) into (2) one immediately ob- 
tains 


ones Pal ft (7) 


tee? Ins 


Here k,, is given as a function of parameters that 
can be all directly measured: i.e, longitudinal and 
flexural natural frequencies and geometrical dimen- 
sions. The natural frequencies f; and f, have been 
measured on a series of bars of equal length but 
different width, so that six different values of h/l 
were considered. 

It is well known that elastic parameters measured 
on a series of samples of the same material always 
show differences in value which exceed experimen- 
tal errors. As a consequence of this circumstance, 
elastic constants of real solids are defined only as a 
mean of the values obtained on many specimens. This 
is due to inhomogenities and anisotropies in the 
structure of real solids. In order to overcome this 
difficulty we assumed as k, the average value of 
experimental data obtained on five bars having the 
same dimensions. 

A bar with a rectangular cross-section can be 
employed in testing two different values of A/l, if 
vibrations are successively excited in the two trans- 
verse directions. Fifteen bars are therefore sufficient 
to obtain a complete group of experimental data, 
five for each of the six different values h/l. 

All specimens were obtained from a single larger 
bar and were cut adjacent one to the other. With 
this procedure, the small local inhomogenities which 
are always present in solid materials can be sup- 
posed statistically distributed in each series of five 
equal bars. Moreover it must be considered that we 
measured the fundamental longitudinal frequency /; 
on each bar, instead of introducing the mean value 
of c for the metal. In this way the effect of the pos- 
sible differences among the c values related to the 
different bars is eliminated if we suppose that local 
inhomogenities cause the same relative change in 
fn and f; values. 


3. Experimental errors 


Starting from eq. (6) it is easy to see the in- 
fluence whieh experimental errors on I, h, f, and f; 
have upon k: 


Mken|Ken = (Al/l) + (Ah/h) + (Afn/fn) + (Afi/fi) - (8) 


In evaluating the order of magnitude of possible 
errors in f, and h measurements, we shall refer to 
the rods of maximum and minimum width. On the 
contrary, the errors Al and Af; are obviously the 
same for all specimens, because they depend only 
on the length. 
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From an analysis of experimental methods, the 
following values can be assumed for possible errors: 
Afi/f; =0.05% for all specimens, 

Al/l =0.02% for all specimens, 
Afnl/fn=from 0.03% to 0.05% , 
Ah/h =from 0.6% to 0.06%. 


Observation of these data suggests that, parti- 
cularly for thin rods, the term Ah/h is the biggest 
one in eq. (8). This is due to the difficulty of keep- 
ing perfectly constant the cross-section of the bar 
along the whole length. 

For every specimen the width A has been mea- 
sured at various points along its neutral axis. The 
arithmetic mean of these measurements has been 
taken as the width of the bar. 


4. Discussion of results. 


a) Measurements have been made on a series of 
bars of two different metals (steel and aluminium), 
in order to avoid possible effects due to the particular 
material employed. 


Table II 
Measured values 
af | ko ky ky/o 
Steel bars 
0.01680 | 1.0228 + 0.0020 | 2.8191 + 0.0080 | 2.7562 
0.04181 1.0188 + 0.0009 | 2.7806 + 0.0020 | 2.7293 
0.06687 1.0101 + 0.0005 | 2.7102 + 0.0008 | 2.6831 
0.08355 1.0029 + 0.0005 | 2.6525 -+ 0.0010 2.6448 
0.10022 -) 0.9915 + 0.0004 | 2.5857 + 0.0008 | 2.6078 
0.12524 | 0.9733 + 0.0004 


Aluminium bars 


0.01653 | 1.0231 +. 0.0012 | 2.8073 + 0.0080 | 2.7439 
0.04148 | 1.0179 + 0.0018 | 2.7815 + 0.0035 | 2.7326 
0.06662 | 1.0090 + 0.0014 | 2.7009 + 0.0050 | 2.6768 
0.08355 | 1.0009 + 0.0004 | 2.6433 + 0.0015 | 2.6409 
0.0999 0.9889 -+- 0.0006 | 2.5626 + 0.0045 | 2.5913 
0.1252 0.9722 +. 0.0006 


Fig. 2. Fundamental tone: ky versus h/l experimental 
curves, for steel and aluminium; theoretical 
curves for two different values of Poissons’s 
ratio. 
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Table II gives the values of ky and k, together 
with the standard deviation. It is easily seen that 
the standard deviation is of the same order of 
magnitude as the mean error considered in the pre- 
ceding paragraph, In Fig. 2 k,, is plotted versus h/l 
for steel and aluminium; the theoretical curves, cal- 
culated for ¢=0.2 and o=0.5, are also given for 
comparison. 
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Fig.3. First overtone: k, versus h/l, experimental and 
theoretical curves. 


Fig. 3 shows the shape of experimental and theo- 
retical curves of k, (first overtone). 

Examination of these figures shows a discrepancy 
between theoretical and experimental curves: our 
values of ky and ky are all higher than the theoreti- 
cal ones. 

Two theoretical curves have been plotted, in order 
to show how kp and k, depend on the Poisson’s 
ratio. It will be observed that agreement with theory 
cannot be found, even referring to the smallest va- 
lues which o can assume. It will be noticed also that 
a small difference exists between the limits to which 
the calculated and the measured values of & tend, 
when h/l approaches zero. 
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Fig. 4. ky/ky versus h/l experimental and theoretical 
curves. 
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In Fig. 4 k4/ko is plotted versus h/l. In this figure 
also theoretical and experimental curves are not 
coincident; but here they tend to the same limit 
when h/l becomes small. Moreover the two curves 
can be superposed, provided that a linear transfor- 
mation is applied on the axis of abscissae. Since k 
values are calculated from Fig.1 employing 
eq. (4) a linear transformation on h/l obviously 
leads to a value of A which is different from the 
theoretical one. 

It is easily verified that, in order to get from 
eq. (3) a curve of k,/ko in good agreement with 
our measurements, the following values of ‘A must 
be assumed referring to aluminium and steel re- 
spectively 


Ay, =0.48 , Ag, = 0.46. (9) 


On the contrary somewhat different numbers will be 
obtained from eq. (4”). In fact by means of the 
values 


64;= 0.34, og, = 0.28 
taken from literature [7], we have 
A 4;= 0.668 , A's = 0.653. (10) 


Let us consider now the ratio between A, and 
Ag,. From eq. (9) we obtain 


Ay)/Ag,=1.04, (9’) 
while theoretical values (10) give 
A’ y\/A’g_= 1.023 . (10’) 


The agreement between eqs. (9’) and (10’) (wit- 
hin 2%) is much better than between eqs. (9) and 
(10). This can be explained by observing that 
Ax;/Ag, is a function of Poisson’s ratio only. In 
fact eq. (4’) gives 

Aa 
Ast 


As a result of these considerations, the following 
conclusions can be given: Our measurements sug- 
gest values of ky and k, which are somewhat higher 
that the theoretical ones; nevertheless the depen- 
dence of ky and k, on o, is in agreement with THom- 
son’s theory within our approximation. We can 
therefore conclude that the dependence of A on o is 
confirmed to be that given by relation (4) al- 
though the values of A suggested by experience are 
lower than those deduced from Tuomson’s theory. 


ra | een)" (11) 


Yst \1 + ost 


b) The anomalous behaviour of the experimen- 
tal curves, when h/l approaches zero, has been al- 
ready pointed out. A theoretical justification of this 
anomaly could not easily be found. 

Whereas the observed discrepancy between theo- 
retical and experimental results for thick specimens 
can probably be ascribed to insufficiency of the 
assumptions made in writing eq. (4°) this cannot 
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be true when small values of h/l ratio come into 
play. In fact when h/l approaches zero all secondary 
effects can be neglected and eq. (1’) is replaced by 


the classical relation (1) which leads to the values. 


(Be). 

An explanation could be given by examination of 
Fig. 4, where the anomaly is not present. Since 
k,/kg ratio is independent of velocity c, i. e. of long- 
itudinal frequency f;, it appears quite reasonable 
that a certain error could be introduced in f; mea- 
surements. 

It must be pointed out, that both f; and f, have 
been measured with reference to the same frequency 
standard: a 1000 c/s vacuum tube fork. Since only 
the ratio f;/f, between longitudinal and flexural fre- 
quencies appears in relation (7), the observed effect 
cannot be ascribed to a systematic error in fre- 
quency measurements. We can also reject the hypo- 
thesis that flexural vibrations could be isothermal, 
since this is true only for much lower frequencies 
(see for example [8], [9]). 

In the light of these considerations the following 
two suggestions can be reasonably advanced. 

The effect could be due in some way to clamping. 
Whereas during flexural vibrations the rod was sus- 
pended by two thin wires, at points in the nodal 
sections, such a suspension fails in exciting the fun- 
damental longitudinal tone, which presents only one 
node in the middle of the bar. Therefore the effect 
of clamping is likely to be higher for longitudinal 
than for flexural frequencies. 

Let us consider now the second possible explana- 
tion. If in the bar some anisotropies are present, 
which affect the flexural vibrations in a different 
way from the longitudinal ones, it is evident that a 
certain error will be introduced when both the lon- 
gitudinal and the flexural frequencies are considered. 

Measurements of f; and f, on prismatic bars of 
antimony and bismuth and their alloys, have been 
done by Marra and Barpucct [10]. Whereas a 
great dispersion has been found in ky and /, values, 
data on k,/ko ratio agree well enough with our re- 
sults. Owing to the well-known anisotropy of anti- 
mony and bismuth, these results may be a good 
reference for the justification of the last hypothesis 
we have advanced. 


c) In a paper by Mason [2] theoretical values 
of ky and k, are compared with the results obtained 
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by Harrison [11] on quartz crystals vibrating in 
flexure. Whereas the ky measurements show a good 
agreement with theory (within 1%), k, measured 
values are about 5% lower than theoretical values. 
This can be easily explained, since in the theory 
developed by Mason, the effect of shear stress is 
neglected. Under this assumption eq. (1’) can be 
re-written with a different value to y, i, e., 
y=r(1+o)1?, eae 
When rods of rectangular cross-section are con- 
sidered the value of y deduced from eq. (1”) is just 
half of the corresponding value in THomson’s theory. 
With this value of y anew curve of ky and k, can 
be drawn; the points so obtained are seen to be 
higher than the corresponding experimental points. 
In order to compare our results with Harrison’s 
experiments, ky and k, should be known for high 
values of h/l. Supposing the function to be linear 
when h/l exceeds 0.08, an extrapolation of our ex- 
perimental curves gives (for h/l=0.2) 
ky =0.920, ie, = 23235) (12) 
The corresponding theoretical values, calculated 
by means of eq. (1) and Fig.1 (neglecting the 
effect of shear stress), are 
p= 0.981 5 hy = 23305 (13) 
Comparison between eqs. (12) and (13) shows a 
difference of 1% in ky and of 5% in k, values. So 
Harrison’s experiments appear to agree quite well 
with our results. (Received 1st August, 1956.) 
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NORMES DU SEUIL D’AUDIBILITE BINAURAL 
EN CHAMP LIBRE 


par H. Gavin 
Centre National de la Recherche Scientifique, C.R.S.I.M., Marseille 


\ 

Sommaire 

Etude sur le seuil auditif d’intensité, en champ libre, pour des sons purs de 250 a 
14.000 Hz, faite dans des conditions expérimentales analogues a celles dans lesquelles ont 
été recueillies les données qui ont servi 4 |’établissement des normes de Srv1an et Wuire, 
en 1933. Bien que les valeurs du seuil moyen obtenues pour les diverses fréquences se 
rapprochent beaucoup de celles de la courbe américaine, on peut cependant noter qu’elles 
ont tendance a étre plus faibles aux fréquences 250 et 500 Hz, et plus élevées aux fré- 
quences 2000, 12 000, et 14000 Hz. 


Zusammenfassung 

Untersuchungen tiber die Intensitaéts-Reizschwelle im Freifeld fiir reine Tone zwischen 
25 und 14000 Hz wurden unter ahnlichen experimentellen Bedingungen ausgefiihrt, wie 
sie bei der Gewinnung der Unterlagen fiir die Normen von Sivran und Wurre 1933 vor- 
lagen. Obwohl die Werte der mittleren Reizschwelle sich denen der amerikanischen Kurven 
stark anndhern, merkt man bei 250 und 500 Hz die Tendenz zu kleineren und bei 2000, 
12 000 und 14.000 Hz zu gréferen Werten. 


Summary 

Study of the auditory threshold in a free field for pure tones between 250 and 14 000 c/s, 
made under analogous conditions to those data which served for the setting up of norms 
by Srvran and Wauire in 1933. Although the values for the mean threshold at various fre- 
quencies are near to those obtained in U.S.A. they tend to be lower at 250 and 500 c/s 
and higher at 2000, 12 000, and 14000 c/s. 


Introduction 


Nous présentons ici les résultats d’une étude sur 
le seuil d’audibilité binaural, en champ libre, pour 
des sons purs, qui a été faite au laboratoire de 
psycho-acoustique du Centre de Recherches Scienti- 
fiques, Industrielles et Maritimes de Marseille. Nous 
examinons dans quelle mesure ils peuvent contribuer 
a préciser la détermination du seuil auditif des su- 
jets normaux qui a été faite par Srvian et Wuire 


en 1933 [8]. 


1. Conditions expérimentales 


Les mesures du seuil auditif en champ libre ne 
peuvent se faire valablement que dans des condi- 
tions expérimentales strictement définies [1], [2], 
[3], [8], [9], auxquelles nous nous sommes con- 
formée. 


1.1. Installation 


Le sujet en observation est installé dans une petite 
chambre sourde, réalisée en 1941 par F. Canac, 
Cette chambre, construite sur des pilotis de liége, 
désolidarisée du reste du batiment, est aussi isolée 
que possible des bruits extérieurs; elle est anéchoique 
grace a un revétement intérieur en matiére absor- 


bante (tropal et diédres en molleton de coton) qui 
empéche la réflexion des sons et la formation d’on- 
des stationnaires. Un haut-parleur est fixé sur l’une 
des parois; un interphone permet de communiquer 
avec l’extérieur. Tout le reste de l’appareillage est 
installé dans le laboratoire situé au dessus de la 
chambre sourde (Fig. 1). 
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Source a 1000 Hz 
(diapason entretenu) 


Mélangeur 


Microvoltmetre 
électronique 


/ Potentiométre 
Contréle de sortie 
Laboratoire 
SIBSSSSSASSANSASSSSSASSSSSSSSSSSSS/E 
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hauteur réglabe 
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Fig. 1. Schéma de l’installation pour la mesure du seuil 
auditif en champ libre. 
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1.2. Appareillage 
1.2.1. Emission des sons 


Les sons purs sont émis par un générateur basse 
fréquence; leur fréquence est contrdlée sur un os- 
cillographe 4 V’aide des figures de Lissajous. Ils 
passent dans un amplificateur réglable, a la sortie 
duquel leur intensité est repérée sur un millivolt- 
métre. Ils passent ensuite dans un affaiblisseur 
gradué en décibels, puis sont transmis au haut- 
parleur dans la chambre sourde. Nous avons utilisé 
deux sortes de haut-parleurs pour nos mesures: un 
électrodynamique 4 membrane (S.E.M.) de 24cm 
de diamétre pour les sons de 250 a 7000 Hz, et un 
a sel de seignette (L.M.T.) pour les sons de 8000 
a 14000 Hz. Pour éviter les transitoires, les stimuli 
sonores sont émis et interrompus en augmentant et 
en diminuant rapidement, mais progressivement, 
leur intensité, au moyen du potentiométre placé a la 
sortie de l’amplificateur. 


1.2.2. Etalonnage 


Chaque fois que l’on utilise l’installation, l’inten- 
sité du champ sonore est mesurée dans la chambre 
sourde, avant l’introduction du sujet, a l’aide d’un 
microphone électro-dynamique (L.M.T.), situé en 
face de la source sonore, a deux métres de distance, 
et connecté avec un microvoltmétre électronique 
(Hewlett-Packard ou C.R.S.). L’étalonnage de ce 


microphone, qui a été fait dans les services de P. 


Cuavassr, nous a permis de déterminer le voltage 


correspondant a un niveau sonore donné pour les 
diverses fréquences. 

L’intensité du son émis par le haut-parleur, que 
Yon peut faire varier au moyen de l’amplificateur 
réglable et du potentiométre, est ajustée, pour cha- 
que fréquence, a l'aide du microvoltmétre, a un 
niveau déterminé par les étalonnages préalables, 
qui est repéré sur le millivoltmétre de contréle. Le 
nombre lu sur ce dernier est inscrit, avec la fré- 
quence et l’intensité correspondantes, sur les ta- 
bleaux d’étalonnage auxquels on se référe par la 
suite. A partir de ce niveau sonore connu, variant 
suivant les fréquences (pour des raisons de com- 
modité de mesure) de 44 4 74 dB au dessus du seuil 
de référence 4 2° 10~4 barye, on diminue a volonté, 
avec l’affaiblisseur étalonné en décibels, l’intensité 
du son émis; cette derniére est facilement évaluée en 
soustrayant du niveau initial le nombre de décibels 
lu sur l’affaiblisseur. 


1.3. Technique des mesures 


1.3.1. Position du sujet 


L’étalonnage terminé, on enléve le microphone, 
et on installe le sujet en face de la source sonore, 
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assis sur un fauteuil, dont le si¢ge a hauteur ré- 
glable permet d’avoir toutes les oreilles 4 la méme 
place, de facon que le milieu de la ligne idéale 
joignant ses deux tympans corresponde a la position 
qu’occupait le microphone. 

Un bouton-pressoir, qui permet d’allumer une 
ampoule électrique dans le laboratoire, sous les 
yeux de l’expérimentateur, est a portée de la main 
du sujet qui a comme consigne d’appuyer dessus 
chaque fois, et tout le temps qu’il entend un son. 


1.3.2. Méthode de mesure 


Il nous fallait-choisir une méthode qui soit suf- 
fisamment valide et fidéle, en méme temps que d’une 
application relativement rapide, car les sujets n’ont, 
en général, que peu de temps a nous consacrer. 
Nous avons utilisé une modalité de la méthode des 
limites (méthod of minimal changes), connue sous 
le nom de méthode de l’escalier (staircase method) 
ou méthode du va et vient (up and down method) 
[4], [6], [7]. 

La méthode des limites, dans la détermination du 
seuil auditif d’intensité, consiste, partant d’excita- 
tions sonores infra ou supra-liminaires, 4 augmenter 
ou diminuer progressivement |’intensité des sons 
émis, et a déterminer le niveau a partir duquel le 
sujet percoit le stimulus (seuil ascendant) ou celui 
a partir duquel il ne le percoit plus (seuil descen- 
dant). La variation systématique de l’intensité du 
son peut se faire de fagon discontinue ou continue; 
cette derniére technique est plus rapide, mais moins 
précise car elle implique des facteurs d’altération 
des mesures de seuil dont les principaux sont: la 
variabilité des temps de réaction — le sujet ne met 
pas toujours le méme temps 4 signaler qu’il pergoit 
ou qu'il ne pergoit plus le stimulus qui, lui, varie 
de fagon continue, de sorte que la mesure de la 
valeur du seuil est faussée irréguliérement —, la 
fatigue auditive et la persistance de la sensation, 
qui jouent en sens inverse dans la détermination des 
seuils descendants. 

Dans la méthode «up and down», le stimulus est 
présenté de fagon discontinue, et le sens de la varia- 
tion de l’intensité du stimulus (augmentation ou 
diminution) dépend chaque fois de la réponse don- 
née par le sujet au dernier stimulus qui lui a été 
présenté; s'il a été percu, on diminue l’intensité du 
stimulus suivant, sil ne l’a pas été on augmente 
cette intensité. On continue ainsi, aussi longtemps 
qu’il est nécessaire pour obtenir un nombre suffisant 
de déterminations de seuils instantanés, ascendants 
et descendants, dont la moyenne donne une évalua- 
tion du seuil. Les avantages principaux de cette 
méthode sont: a) une économie de temps et de 
fatigue par l'utilisation du nombre minimum d’ex- 
citations, b) le sujet n’est pas perturbé par de lar- 
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ges variations d’intensité, puisqu’on se trouve tou- 
jours dans la région du seuil. 

Dans nos mesures, nous procédons de la fagon 
suivante: les stimuli, d’une durée approximative de 
1 a 3 secondes, sont émis a des intervalles de temps 
courts, mais irréguliers. Aprés avoir déterminé ra- 
pidement et approximativement, avec des variations 
d’intensité d’abord de 10 puis de 5 dB, la zone ou 
se trouve le seuil, nous précisons ce dernier en di- 
minuant l’intensité du son par échelons de 1 dB, 
jusqu’a ce que le sujet n’entende plus: la valeur du 
seuil descendant instantané se trouve situé entre 
celle du dernier stimulus percu et celle du suivant. 
Repartant de ce dernier niveau sonore, nous aug- 
mentons l’intensité du stimulus, par échelons de 
1 dB, jusqu’au moment ot il est pergu par le sujet: 
la valeur du seuil ascendant instantané se trouve 
située entre la valeur du premier stimulus percu et 
celle du précédent. 

Nous continuons ainsi, diminuant l’intensité du 
stimulus tant qu’il est pergu, et |’augmentant tant 
qu’il ne l’est plus, jusqu’a ce que nous ayons mesuré 
au moins 6 seuils instantanés (3 ascendants et 3 
descendants), a partir du moment ot le niveau des 
réponses est stabilisé. Nous inscrivons chaque fois 
sur la feuille de mesures, en face de |’affaiblissement 
correspondant, la réponse du sujet: +, s'il a pergu 
le son, —, s'il ne I’a pas percu. La Fig. 2 est la re- 
production d’une feuile de mesure, avec le calcul 
du seuil. 
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Fig. 2. Feuille de mesure. 


Fréquence: 500 Hz. 
Niveau d’émission: 44 dB au dessus de 2-10~ barye. 


Les cereles indiquent les seuils instantannés successifs 
Calcul du seuil: 
Le seuil est situé a 


+42+39440+38+41-+-39 1 
Peg fe +42+39+40+3 oe ¢ a % 


8 


=44 dB— (= a 0,5) dB=3,75 dB 


que nous arrondissons a 4 dB. 


Nous mesurons les seuils pour les diverses fré- 
quences, toujours dans le méme ordre, celui géné- 
ralement adopté: nous commencons par le seuil a 
1000 Hz, fréquence aisément percue par tout le 
monde, nous faisons ensuite les mesures aux fré- 
quences plus basses (500 et 250 Hz) qui sont les 
plus facilement discriminées, et nous finissons par 
les mesures des seuils aux fréquences élevées. Une 
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fois terminées les mesures pour une fréquence, le 
sujet est averti qu'il n’a plus rien a entendre jusqu’ 
au signal de début de la série suivante de mesures. 
Entre les séries de mesures, nous demandons a nos 
sujets s’ils désirent se reposer: généralement, ils le 
font une fois au cours de la prise de leur audio- 
gramme; certains préférent ne pas s’interrompre; 
d’autres éprouvent le besoin de s’arréter plusieurs 
fois. 


2. Résultats expérimentaux 


Nous avons mesuré le seuil auditif de sujets de 
diverses catégories: étudiants, soldats noirs, mem- 
bres du personnel du Centre d’Essai en Vol, adoles- 
cents, adultes divers; ils n’avaient, en général, au- 
cune expérience de ce genre de mesure. Les audio- 
grammes recueillis sont plus ou moins complets, 
suivant le temps dont disposaient nos sujets, et nos 
possibilités expérimentales du moment. 


2.1. Courbe des seuils binauraux en champ libre 


Désirant situer nos résultats dans l’ensemble de 
ceux déja obtenus par d’autres chercheurs, nous 
nous sommes efforcée de trouver, dans les diverses 
publications faites sur le sujet, les études de seuil 
faites dans les mémes conditions que la nétre. 

La prise d’un audiogramme en champ libre exi- 
geant un ensemble de conditions expérimentales 
(appareillage et installation) difficiles a réaliser, 
lexpérimentation a été limitée, dans ce domaine, 
a de rares groupes, d’un nombre trés restreint de 
sujets (variant de 1 a 10); en outre, toutes ces 
recherches n’ont pas été faites dans des conditions 
exactement semblables, de sorte que les résultats 
obtenus ne sont pas superposables ([5], [8], [9]). 


‘Il y a principalement des différences dans lage, 


lentrainement et langle d’écoute des différents su- 
jets, ainsi que dans les techniques de mesure utili- 
sées. 

Les données utilisées en 1933 par Srvian et 
Wuire [8], pour établir leur courbe de seuil audi- 
tif binaural en champ libre, sont les seules, a notre 


Pression acoustique en dB 
aU dessus de 2-10" barye 


Fréquence ——= 


Fig. 3. Courbes du seuil binaural en champ libre, 
d’aprés Sivian et Wuire; 
— ——— Groupe C, 


Courbe de Srvian et Wurre. 
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connaissance, qui aient été recueillies dans des con- 
ditions expérimentales trés voisines des nétres. Par- 
mi ces données se trouvent les mesures faites, sous 
la direction de Munson, sur un groupe de 10 sujets 
(8 hommes et 2 femmes), d’un Age moyen de 24 
ans (groupe C). On peut voir (Fig. 3) que les deux 
courbes sont pratiquement identiques. 


2.2. Etudes des résultats de nos mesures 
2.2.1. Premiére approximation 


Nous avons choisi, parmi les audiogrammes que 
nous avons recueillis, ceux qui provenaient de sujets 
comparables a ceux du groupe C. Nous avons ainsi 
constitué un groupe de 21 sujets, 15 hommes et 
6 femmes, de 17 a 29 ans (age moyen: 23 ans 
6 mois). Les seuils obtenus par ces sujets, aux fré- 
quences de 250, 500, 1000, 4000, et 8000 Hz, ont 
été disposés (Fig. 4) par rapport a la courbe de 
Srvian et Wuire; le seuil moyen est indiqué pour 
chaque distribution de mesures. 
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Fig.4. @ Mesures des seuils de 21 sujets (a. m. 23 ans 
6 mois) ; <- Moyennes, Courbe de 
Srvian et Wuire. 


On peut constater que, pour les fréquences utili- 
sées, les diverses valeurs du seuil, calculées d’aprés 
nos mesures, ne différent pas beaucoup de celles 
qui ont été déterminées par Srvian et WHITE 


(Tableau I). 
Tableau I 


| 
Valeur correspon- 


| 
| 
| 
| 


Fréquence Seuil moyen | dante sur la courbe 

| . de Stvianet WHITE 

Hz | “4B. if . aby hora: 
SOM | WIS ck) 16 
500 | Ae 8 
1000 i ewe 3 
4000 —7 —7 
8000 eeu 10 


On peut noter, cependant, que la plupart de nos 
mesures de seuil aux fréquences basses se situent 
au dessous de la courbe de ces auteurs. 


2.2.2. Influence de l’age 


Nous avons réparti nos sujets en 5 groupes sui- 
vant leur age: 
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4 enfants de 9 a 14 ans 
(age moyen: 12 ans, 3 mois), 
6 garcons de 17 a 19 ans 
(age moyen: 18 ans), 
15 sujets (6f.9h.) de 20 a 29 ans 
(age moyen: 25 ans, 6 mois), 
14 sujets (5f.9h.) de 30 4 48 ans 
(age moyen: 37 ans, 6 mois), 
6 sujets (Sh. 1f.) de 51 a 62 ans 
(age moyen: 58 ans). 


Nous avons calculé l’audiogramme moyen pour 
chaque groupe. On peut voir, Fig. 5, que le seuil 
s’éléve avec l’ge, et, d’autant plus que les sons sont 
plus aigus. On peut noter aussi que nos sujets ont, 
aux fréquences basses, des seuils qui se situent, en 
moyenne, au méme niveau que le courbe de Srvian 
et Wuirer, ou au dessous d’elle. 


40% barye 


bas en dB 


Pression acousti 
au dessus de 2 


10° 2 EG 10° 2 kao 
Fréquence ——= 


Fig.5. Courbe a: 4 sujets (a.m. 12 ans 3 mois). 
Courbe b: 6 sujets (a.m. 18 ans), 
Courbe c: 15 sujets (a.m. 25 ans 6 mois), 
Courbe d: 14 sujets (a.m. 37 ans 6 mois), 
Courbe e: 6 sujets (a.m. 58 ans), 
Courbe f: Courbe de Srvran et Wurre. 


2.2.3. Audiogrammes plus complets 


Nous avons pu, sur quelques sujets, faire des me- 
sures de seuil pour un plus grand nombre de fré- 
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Fig. 6. Audiogrammes plus complets: 


Courbe a: 4 sujets (a.m. 12 ans 3 mois), 
Courbe b: 8 sujets (a.m. 26 ans 6 mois), 
Courbe c: 4 sujets (a.m. 43 ans), 
Courbe d: 4 sujets (a.m. 61 ans), 
Courbe e: Courbe de Srvian et Wurre. 
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quences. Ces sujets étant d’ages tres différents, nous 
les avons réparti en 4 groupes, pour chacun des- 
quels nous avons calculé un audiogramme moyen. 
Les résultats de nos mesures sont présentés Fig. 6 


et dans le Tableau II. 
Tableau II 


Age moyen et nombre Valeurs corres- 
Fré- de sujets par groupe _pondantes de la 
quences 5, 3m.l26a.6m.| 43a. | 61a. | COurbe de 

| (4s.) (88.) (4s.) (4s.) | SIVIAN et WHITE 
Hz | dB | dB | 4B | aB | dB 
250 7 Peed go], 14 | 16 
500 0 p ‘one ie 8 
1000. | —2 Thea hasere! Bah 3 
2000 0 0 Boho id: > | —6 
WOO 9 1-11 4. | 18 | =i 
4000 | —9 mR ODN VT. —7T 
6000 | 4 5 19 38 2 
8000 7 10 28 40 10 
10000 6 14 33 52 12 
12000 18 22 43 |>74 15 
14000 22 27 | —() |>74 18 


1 Dans ce groupe nous avons eu deux seuils > 74 dB, 
un 4 57 dB et un a 29 dB. 


Ces résultats ont évidemment, dans ce qu’ils ont 
de commun avec eux, la méme allure que les pré- 
cédents. Nous pouvons cependant y noter, en plus, 
la tendance de nos mesures a se trouver au dessus 
de la courbe de Srvran et Wuire pour les fréquences 
de 2000, 12 000 et 14.000 Hz. 


2.2.4. Audiogrammes de sujets exposés 
au bruit 


Nous avons mesuré le seuil auditif de 36 membres 
du personel du Centre d’Essai en Vol de Marignane. 
Ce groupe était composé de: 6 pilotes d’essai (Age 
moyen: 34 ans), 7 mécaniciens navigants (age mo- 
yen: 36 ans), 16 mécaniciens réacteurs (age moyen 
36 ans), 7 chaudronnniers (Age moyen: 37 ans). 

Nous avons calculé l’audiogramme moyen pour 
chaque type d’occupation, et, comme d’habitude, 
nous le comparons a la courbe de Srvian et WuiTEe 
(Fig. 7). Nous comparons aussi ces mesures avec 
celles faites sur des sujets non habituellement ex- 
posés au bruit (deux groupes d’ages moyens respec- 
tifs de 23 ans 6 mois et 37 ans 6 mois, dont nous 
avons déja décrit les résultats). 

On remarque, sur les audiogrammes des groupes 
exposés au bruit: i) les seuils élevés du groupe des 
chaudronniers, a toutes les fréquences, ii) l’élévation 
du seuil 4 la fréquence de 4000 Hz, spécialement 
nette dans le groupe de pilotes, iii) la tendance des 
seuils aux fréquences 250 et 500 Hz — en faisant 
exception pour ceux des chaudronnieres — 4 se 
situer en dessous de la courbe de Sivian et Waite. 
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Fig. 7. Courbe a: 


16 mécaniciens «réacteurs» 


36 ans), 


(a. m. 


Courbe b: 6 pilotes d’essai (a. m. 34 ans), 
Courbe c: 7 mécaniciens navigants (a.m. 36 
ans), 
Courbe d: 7 chaudronniers (a.m. 37 ans), 
Courbe e: Sujets non exposés au bruit 
(a.m. 37 ans 6 mois), 
Courbe f: Sujets non exposés au bruit 
(a.m. 23 ans 6 mois), 
Courbe g: Courbe de Srvran et Wuire. 


Deo 


Audiogrammes de sujets de race 
noire 


Dans le cadre des recherches ethno-psychologiques 
de G. A. Heusz, nous avons mesuré le seuil auditif 
de 86 soldats noirs (age moyen 24 ans), pour les 
fréquences 250, 1000, 4000 et 8000 Hz. Nous avons 
comparé les seuils moyens obtenus par les Noirs, 
a ces fréquences, a ceux obtenus par nos 21 sujets 
de 23 ans 6 mois d’4ge moyen. La représentation 
graphique, Fig. 8, nous montre que les seuils des 
Noirs se placent plus bas que ceux des Blancs a 
250 Hz; pratiquement au méme niveau a 1000 Hz, 
ils sont plus élevés aux fréquences 4000 et 8000 Hz. 

L’étude statistique de ces différences nous montre 
qu’elles sont significatives, au seuil de probabilité 
0,02 pour 250 Hz, 0,01 pour 4000 Hz, et 0,05 pour 
8000 Hz. Nous signalons, en passant, que la race 
nest pas la seule caractéristique qui soit différente 
dans les deux groupes. 
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Fig. 8. Moyenne et étalement de la distribution des 
seuils pour 
----0 86 Noirs (a.m. 24 ans) et 
® 21 Blancs (a.m. 23 ans 6 mois) ; 
Courbe de Srvran et Wurre. 
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3. Discussion 


Nous pouvons nous demander si les résultats ex- 
périmentaux que nous venons d’exposer sont une 


raison suffisante de modifier certaines valeurs des’ 


normes établies, il y a plus de vingt ans, par SrvIAN 
et WHITE. 

Pour répondre 4a cette question, il faut déterminer 
les facteurs auxquels on peut attribuer les différen- 
ces que nous avons notées entre certaines valeurs 
de nos mesures de seuil, et celles correspondantes 
de la courbe américaine. I] nous semble qu’il y en 
a trois principaux, non exclusifs, du reste, les uns 
des autres: 


3.1. Construction de la courbe 


La courbe de Srvran et Waite est une courbe 
polie, et, par conséquent, avec un procédé de lissage 
un peu différent de celui qui a été utilisé, il aurait 
pu se trouver que la courbe passat encore plus prés, 
ou un peu plus loin, qu’elle ne le fait, de nos valeurs 
moyennes. 


3.2. Mesure de Vintensité des sons 


On peut aussi penser que les divergences, notées 
entre les valeurs du seuil, reflétent des différences 
dans la mesure de J’intensité des stimuli sonores. 
L’opinion généralement exprimée est qu’un écart du 
simple au double n’est pas exceptionnel en la ma- 
tiére, et qu’il arrive souvent que la marge d’incerti- 
tude d’une mesure atteigne quelques décibels. 


3.3, Les sujets 


i) Les sujets utilisés dans les expériences présen- 
tent entre eux des différences individuelles plus ou 
moins prononcées; par conséquent, on doit s’at- 
tendre 4 une certaine divergence des valeurs mo- 
yennes, obtenues a partir de groupes indépendants, 
composés d’éléments théoriquement similaires; mais 
cette divergence ne peut étre attribuée aux hasards 
de l’échantillonnage, donc étre négligeable, que si 
elle est comprise entre certaines limites statistique- 
ment définies. Le calcul de ces limites se heurte, 
dans notre cas, a une difficulté majeure: nous ne 
pouvons évaluer avec précision les différences entre 
les résultats moyens obtenus par divers groupes que 
«toutes choses étant égales par ailleurs», et nous ne 
sommes pas sire que cette exigence soit suffisam- 
ment respectée. 

ii) Quand les différences sont trop grandes pour 
pouvoir étre attribuées exclusivement aux hasards 
de l’échantillonnage, c’est que d’autres facteurs sont 
en jeu, mais il est souvent difficile de déterminer 
celui dont l’influence est prédominante, quand il y 
a plusieurs caractéristiques qui différencient les 
groupes. Ainsi, nous avons dit que nos sujets Noirs 
avaient obtenu, dans Ja mesure du seuil auditif, cer- 
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tains résultats qui différaient significativement de 
ceux de nos sujets Blancs; mais, nous ne pouvons 
pas affirmer que le facteur racial soit en cause, car, 
d’autres caractéristiques différencient les deux grou- 
pes, par exemple: celles qui tiennent au fait que 
Yun des groupes, celui des Noirs, a été extrait d’une 
population rurale, tandis que l’autre est d’origine 
urbaine. 


Conclusion 


Considérant toutes ces possibilités de fluctuation 
des résultats expérimentaux, il ne peut étre question 
d’affirmer, dans l’absolu, que les valeurs du seuil 
auditif que nous avonstrouvées soient plus «vraies» 
ou meilleures que celles qui ont été déterminées par 
Srvian et Wurte; il n’y a pas entre les unes et les 
autres de différences spectaculaires. 

Nous pouvons seulement dire, dans la limite de 
nos données expérimentales, que, quand nous fai- 
sons des mesures de seuil, avec notre appareillage, 
nous obtenons, aux fréquences 250 et 500 Hz, pour 
presque toutes nos catégories de sujets, des seuils 
plus bas, en moyenne que ceux de Srvran et WuITE; 
nous pouvons dire aussi, mais avec plus de réserves, 
car nous avons fait moins de mesures, que nos seuils 
ont tendance a étre plus élevés aux fréquences 2000, 
12.000 et 14.000 Hz. 

Et, nous considérons que, quand nous avons a 
porter un jugement de valeur sur l’audition d’un 
sujet, c’est a dire quand nous devons le situer par 
rapport au «normal», nous devons tenir compte des 
résultats expérimentaux que nous avons obtenus 
antérieurement, dans les mémes conditions. 

Mais il va sans dire que celui qui n’a pas encore 
établi ses propres normes peut, avec une sécurité 
suffisante, se rapporter, au moins provisoirement, 


a celles de Srvian et Wurre. 
(Regu le 25. Octobre 1956.) 
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER ELASTISCHEN 
EIGENSCHWINGUNGEN ISOTROPER KREISZYLINDER 


von P. D. Epmonps und E. Sirrie 
1. Physikalisches Institut der Technischen Hochschule Stuttgart 


Zusammenfassung 

Eine MeSanordnung wird beschrieben, die es gestattet, elastische Eigenresonanzen von 
zylindrischen Staben im Bereich von 1 bis 120 kHz mit einer Genauigkeit von einigen 
10~° zu vermessen. Fiir jede Resonanz kénnen azimutale, radiale und axiale Knotenzahlen 
durch Registrierung der Amplitudenverteilungen auf Stirn- und Mantelfliche des Zylinders 
bestimmt werden. Die damit gewonnene Identifizierbarkeit der Resonanzen erméglicht ihre 
Zuordnung zu verschiedenen Schwingungstypen und -serien. 

Am Beispiel eines Aluminiumzylinders der Lange 24,0 cm und des Durchmessers 4,9 cm 
werden die erhaltenen Beziehungen zwischen den Eigenfrequenzen, den elastischen Kon- 
stanten und den geometrischen Abmessung mit den Ergebnissen der Theorie der Schwin- 
gungen des unendlich langen Zylinders verglichen. 


Summary 

An apparatus is described with the aid of which it is possible to measure the elastic 
resonances of cylindrical rods in the range 1 to 120 kc/s with an accuracy of about 1 in 107°. 
Azimuthal, radial and axial nodes can be recorded by their amplitudes on the sides of the 
rod and hence the resonance can be ascribed to the different modes of vibration. 

Data for an aluminium cylinder (24.0 X 4.9 cm) as to natural frequency, elastic con- 
stants and dimensions are compared with those proper to an infinitely long cylinder. 


Sommaire 

On décrit un dispositif permettant de mesurer les résonances élastiques propres de 
barreaux cylindrique, dans la gamme 1 a 120 kHz, avec une précision de quelques 107°. 
On peut déterminer pour chaque résonance les nombres nodaux azimutaux, radiaux et 
axiaux par enregistrement de la distribution de l’amplitude sur les faces avant et latérale 
du cylindre. L’identification des résonances permet de les attribuer aux différents types 
et séries de vibrations. 

On compare a titre d’exemple relatif 4 un cylindre en aluminium, ayant 24,0 cm de 
longueur et 4,9 cm de diamétre, les relations obtenues entre les fréquences propres, les 
constantes élastiques et les dimensions géométriques, avec les résultats fournis par la 


théorie des vibrations d’un cylindre de longueur indéfinie. 


1. Einleitung 


Prazisionsmessungen der elastischen Konstanten 
eines isotropen Festkérpers lassen sich im Prinzip 
leicht dadurch ausfiihren, da man die Eigenschwin- 
gungen beispielsweise zylindrischer Stabe untersucht. 
Als MeSgréBen werden dann nur die Abmessungen 
des Probekérpers und die Frequenzen elastischer 
Kigenschwingungen bendtigt, die beide sehr genau 
bestimmt werden kénnen. 

Die elementare Theorie unterscheidet wesentlich 
drei verschiedene Schwingungstypen: Torsions-, 
Longitudinal- und Biegeschwingungen. Fiir die bei- 
den ersten liefert sie die folgenden Zusammenhange 


vp =VG/Jo, wy =VE/e, f=r/dq, 4g=2L/q. (1) 


Hierin bedeuten vp und vp die Phasengeschwindig- 
keiten einer Torsions- bzw. Dehnungswelle der Wel- 
lenlinge 4, E, G, o Elastizitiitsmodul, Torsionsmodul 
und Dichte des Stabes der Lange L, und q die Ord- 
nungszahl der durch die Randbedingungen festgeleg- 


ten Resonanzwellenlangen 2, ; f schlieBlich ist die zu 
messende Resonanzfrequenz. 

Diese einfachen Verhaltnisse gelten indessen nur, 
wenn die Wellenlangen gros gegen die Querabmes- 
sungen des Stabes bleiben. Schon bei dem Versuch, 
die elastischen Konstanten iiber einen groferen Fre- 
quenzbereich hin durch Vermessung der Oberschwin- 
gungen am gleichen Stab zu bestimmen, erweisen 
sich bei den Longitudinalschwingungen obige For- 
meln als nicht mehr zutreffend, Dies gilt erst recht 
bei den Biegeschwingungen. 

Die Theorie des unendlich langen Zylinders, die 
zuerst von PocuHammer [1] angegeben wurde, geht 
einen Schritt weiter [2]. Sie liefert eine dreifach ab- 
zahlbare Mannigfaltigkeit von Resonanzen, unter 
denen die obigen als Spezialfalle enthalten sind. 
Die insbesondere fiir den Typ der Longitudinal- 
schwingungen von verschiedenen Autoren ([3] bis 
[7]) durchgefiihrten experimentellen Nachpriifun- 
gen schlieBen nun samtlich den Bereich, in dem das 
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Verhaltnis von Stabdurchmesser zu Wellenlange den 
Wert Eins annahert, aus. In diesem Bereich treten 
nadmlich derart viele Resonanzen auf, daf eine ein- 
deutige Zuordnung zu bestimmten Typen allein durch 
die Frequenzmessung nicht mehr méglich ist. Dies 
fiihrte zu der Problemstellung der vorliegenden 
Arbeit: Eine MeBanordnung zu entwickeln, die eine 
Identifizierung einer beliebigen Resonanz ermog- 
licht, und damit MeBreihen durch den kritischen 
Bereich durchzufihren. 


2. Die Theorie des unendlich langen Zylinders 


Bezeichnet o die Poissonsche Zahl, vy die in (1) 
definierte torsionale Schallgeschwimdigkelt und 


/2Q.-¢) 
VL =v 5 (2) 
ae | aor 
so gilt fiir den Verschiebungsvektor s die elastische 
Grundgleichung des isotropen Festkorpers 
as 
ot? 
Nach Umformung in Zylinderkoordinaten r, 7, z 
liefert der Losungsansatz fiir S= (U;, Up, Uz) 


= v2 grad div § — vy? rot rots . (3) 


u,=U(r) cosng eot—4) , 

Uy =V (r) sinngy de@-2) , (4) 
u,=W (r) cosng eot—2!) 

unter Beriicksichtigung der Randbedingungen, die 
das Verschwinden der Spannungen auf dem Zylin- 
dermantel ra fordern, die von Hupson [8] an- 
gegebene Gleichung 


ln? —1—7?2(2—1) 
| O, (ha) —n—1 
| O,(ha)—n 


rahe 1) 
oni ts 
— (—1)[9, (ka) —n] 
Darin bedeuten a den Zylinderradius, J, , J,_; Bes- 


selfunktionen der ganzzahligen Ordnung n_ bzw. 
n—1 und 


1 v2 aw d : Jn-1(y) 
abs , , On(a dn-1\Y) 
2 oe ae ari ear her 
=o xt : aor (I =): (6) 
Bee ays er 


Der ganzzahlige Index n beschreibt den Schwin- 
gungstyp und ist nach Gl. (4) experimentell als die 
Zahl der die Achse enthaltenden. Knotenebenen, etwa 
der Axialkomponente, bestimmbar. Fiir n=0 zer- 
fallt Gl. (5) in zwei Faktoren, die, einzeln gleich 
Null gesetzt, den Typ der Torsions- bzw. Longi- 
tudinalschwingungen beschreiben. Um diese Typen 
zu unterscheiden, sind sie im folgenden mit n=T 
bzw. n=L indiziert. n=1 beschreibt den Typ der 
Biegeschwingungen. 

Fur jeden Wert n liefert Gl.(5) eine Schar von ab- 
zahlbar vielen Losungskurven des Typs x = /{n»(9, 7). 
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Jeder ganzzahlige Index p kennzeichnet eine be- 
stimmte Amplitudenverteilung, er kann aus der Zahl 
der zur Achse konzentrischen Knotenzylinder der 
Axialkomponente ermittelt werden. Eine Diskussion 
verschiedener Spezialfalle ist in [2] und von den 
dort genannten Autoren durchgefiihrt. 

Beim Zylinder endlicher Lange sind nun noch die 
Randbedingungen auf den Endflachen zu erfiillen. 
Ist durch n und p eine bestimmte Losungskurve 
ausgewahlt, so lassen diese Randbedingungen nur 
eine diskrete abzahlbare Folge von Wellenlangen als 
Eigenwerte zu. Der sie kennzeichnende ganzzahlige 
Index g lat sich als-Zahl der zur Achse senkrechten 
Knotenebenen der Radial- oder Azimutalkomponente 
auf dem Zylindermantel messen. 

Allerdings ist es nicht méglich, mit dem zu speziel- 
len Losungsansatz (4) alle Randbedingungen auf 
den Endflachen zu befriedigen, so dai in praxi Ab- 
weichungen von den hier skizzierten Verhaltnissen 
zu erwarten sind. 


3. Die Apparatur 


Ein Schema der verwendeten MeSapparatur zeigt 
Abb. 1. Der zu untersuchende Zylinder Z ist hori- 
zontal auf vier Nadelspitzen gelagert. Ein im Fre- 
quenzbereich von 0,25 bis 400 kHz variabler RC- 
Generator speist tiber einen Leistungsverstarker V, 
den elektroakustischen Wandler K, einen Seignette- 
salz-Sattelbieger. Eine an diesem angeklammerte 
kurze Nadel tibertragt die mechanische Schwingungs- 


2FOn (ka) =n S42 Via w) 


2 


=O (5) 


n 


amplitude auf den Zylinder Z. Die Amplituden- 
verteilung auf dem Zylinder kann mit zwei eben- 


Normalfrequenz 
Abb. 1. Schema der MeSapparatur. A,, Ay Abnahme- 
organe, D,, D, Drehfeldsysteme, G RC-Gene- 
rator, K Anregungssystem, O Oszillograph, 
P Pegelschreiber, V,, Vo Verstirker, Z Zylinder, 
Z,. Zz elektronische Zahler. 
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solchen Wandlerelementen A, und A, abgetastet 
werden. Von diesen ist das eine auf einem Schlitten 
langs einer Mantellinie des Zylinders verschiebbar, 
das andere mit einer geeigneten Mechanik langs 
Radien und zur Achse konzentrischen Kreisen auf 
einer Endflache. 

Die Ausgangsspannungen der Abnahmeorgane 
werden nach Verstarkung durch V, einem Pegel- 
schreiber P und einem dazu parallel liegenden Kon- 
trolloszillographen O zugefihrt. Letzterer ist not- 
wendig, weil der Klirrfaktor der anregenden Wech- 
selamplitude nicht klein genug gehalten werden 
kann, um eine Anregung von Resonanzen durch 
Oberwellen zu verhindern. Solcherart angeregte Re- 
sonanzen zeigen auf dem Oszillographen aber keine 
einfachen Ellipsen, so da sie leicht auszuscheiden 
sind. 

Durch Kopplung des Papiervorschubs des Pegel- 
schreibers mit der Frequenzverstellung des RC-Ge- 
nerators erhalt man Resonanzkurven, durch Kopp- 
lung mit den Schlittenantrieben der Abnahmeorgane 
liber ein Drehfeldsystem D, , D, Registrierungen der 
Amplitudenverteilungen. 

Die Frequenzmessung erfolgt mit einer elektroni- 
schen Zahleinrichtung. Sie besteht aus zwei Zah- 
lern Z,, Z, , von denen der erste die Perioden einer 
von einer Quarzuhr abgegebenen Normalfrequenz 
— wahlweise 100 kHz oder 10 kHz — abzahlt, der 
zweite die Perioden der am RC-Generator eingestell- 
ten Frequenz. Beide Zahler werden zusammen ein- 
geschaltet und nachdem der erste Zahler 10° Perio- 
den abgezahlt hat, schaltet er den zweiten Zahler ab. 
Dieser zeigt dann unmittelbar die eingestellte Fre- 
quenz an. Eingestellt wird immer die Frequenz eines 
Resonanzmaximums, und, da das _logarithmische 
Dekrement bei den vermessenen Metallstaben einige 
10~* betragt, darf diese Frequenz im Rahmen der 
Mefgenauigkeit derjenigen der freien Schwingung 
gleichgesetzt werden. 

Bei héheren Schwingungstypen treten. bei Ver- 
wendung der Nadelabtaster Komplikationen dadurch 
auf, da diese nicht selektiv auf eine Schwingungs- 
komponente ansprechen, so daf keine klaren Kno- 
tenlagen erhalten werden. Deshalb wurden sie in 
diesen Fallen durch elektrostatische Abtaster ersetzt, 
die aus Elektroden von 3 mm Durchmesser bestan- 
den, die im Abstand von etwa 0,1 mm von der Stab- 
oberflache an dieser entlanggefiihrt wurden. Solche 
Abtaster sprechen nur auf Komponenten senkrecht 
zur Staboberflache an, sind also andererseits fiir die 
Untersuchung von Torsionsschwingungen nicht ge- 
eignet. 

Abb. 2 zeigt zwei MeBbeispiele: Da die Amplitu- 
den in logarithmischem Mafstab aufgezeichnet wer- 
den, erscheinen die Knoten als scharfe Spitzen, so 
da8 ihre Positionen gut zu bestimmen sind. 
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Abb. 2. Registrierungen der Amplitudenverteilungen 
auf dem Zylindermantel. a) Resonanz T,1,12 
bei 77,587 kHz, Nadelabtaster. b) Resonanz 
3,1,9 bei 85,180kHz, elektrostatischer Abtaster. 


4. Ubersicht iiber das Frequenzspektrum 


Untersucht wurden Stabe mit einem Verhaltnis 
von Durchmesser zu Lange zwischen 1 : 10 und 1 : 5 
aus verschiedenen werkstattiiblichen Materialien. 
Durch geeignete Hilfsversuche wurde festgestellt, 
dafi die Knotenverteilungen entsprechender Reso- 
nanzen im Rahmen der Mefgenauigkeit unabhangig 
vom Material und dessen moglichen Anisotropien 
sind. Auch kleine Abweichungen der eingestellten 
Frequenz vom Resonanzmaximum bewirken keine 
Anderungen der Knotenlagen, sofern nicht mehrere 
Resonanzen verschiedener Schwingungstypen ko- 
inzidieren. 

Fur einen Zylinder der Lange 23,99 cm und des 
Durchmessers 4,90 cm aus einer Aluminiumlegierung 
gibt Abb. 3 eine Ubersicht iiber die auftretenden 
Resonanzen im Bereich zwischen 0 und 120 kHz. 
Diese sind in Zeilen angeordnet, deren jede durch 
einen Schwingungstypindex n und einen Serien- 
index p, wie sie in Abschnitt 2 definiert wurden, 
bezeichnet ist. 


np? 10 50 _ 100 kHz 

1 I 1 ! 

1) are rere ni f 
LO i in n | 
ur | Beet | 
1p oer Lt | [ 
1/? { Si tf tt iit fi 
2 a Bae 4 
2p Ea Ee oe 

3H e 

3)? | ‘x | 

4N | 

5} | [ | | | Serie 
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Abb. 3. Resonanzen eines Al-Zylinders; L = 23,99 cm, 
d =4,902 cm. 


Beim Typ n=T ist die Achse des Zylinders eine 
Knotenlinie. Die Zahlung des Serienindex beginnt 
daher zweckmaBigerweise mit p=1, so daB p un- 
mittelbar die Zahl der zur Achse konzentrischen 
Knotenzylinder angibt, die Achse als solchen mit- 
gerechnet. Dementsprechend beginnt die Zahlung 
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der Serien fiir den Typ n=L mit p=0O, da die 
ersten Resonanzen dieser Serie keinen solchen Kno- 
tenzylinder aufweisen. Bei hoheren d/A-Werten tritt 
allerdings auch in dieser Serie ein Knotenzylinder 
auf, Allen L-Serien ist dabei gemeinsam, da die 
Durchmesser und die Zahl der Knotenzylinder mit 
d/i variieren [7], [9]. Die Serienindizierung fir 
n>O beginnt mit p=1, da die Achse immer Kno- 
ten ist. ‘ 

Es war in einigen Fallen nicht méglich, n und p 
zu messen, sei es, dal} die betreffenden Resonanzen 
nur mit zu kleiner Amplitude angeregt werden konn- 
ten, sei es, da mehrere Resonanzen koinzidierten. 
Diese Resonanzen sind in separaten Zeilen angeord- 
net, deren fragliche Indizierung durch Fragezeichen 
bezeichnet sind. AuSerdem tritt bei den Typen mit 
n>O eine weiter unten zu besprechende, im Rah- 
men der im Abschnitt 2 skizzierten Theorie nicht 
erklarbare obere Grenzfrequenz der Grundserien 
auf, oberhalb derer komplizierte Schwingungsfor- 
men eine einfache Indizierung nicht mehr erlauben. 
Die gestrichelten Pfeile deuten den Ubergang in die 
nicht indizierbaren Serien an. 


5. Die Torsionsschwingungen 


Die Theorie sollte fiir den Typ n=T genaue Re- 
sultate liefern, weil hier der Losungsansatz (4) auch 
die Randbedingungen auf den Zylinderendflachen 
streng erfiillt. Die erste Folgerung hieraus ist strenge 
Harmonizitaét des Spektrums der Serie p=1. Diese 
Serie wurde durch den ganzen MeBbereich verfolgt 
und ist in Tabelle I wiedergegeben, welche die Re- 
sonanzfrequenzen dividiert durch die Ordnungszahl 
q angibt. 


Tabelle I 

q fr,t.a/4 q fv,1,a/¢ 
if 6,464 kHz 10 6,464 kHz 
2 6,461 kHz 11 6,467 kHz 
3 6,460 kHz 12 6,463 kHz 
4 6,460 kHz 13 | 6,462 kHz 
5 6,461 kHz 14 | 6,462 kHz 
6 6,461 kHz 15 | 6,462 kHz 
7 6,463 kHz 16 | 6,462 kHz 
8 6,460 kHz 17 | 6,461 kHz 
9 6,460 kHz 


Da bei den Messungen keine besondere Vorsorge 
zur Konstanthaltung der Temperatur getroffen war, 
und es sich nachtraglich zeigte, da diese Schwan- 
kungen bis zu 8° C aufwies, sind die Streuungen 
in der Tabelle I ohne weiteres verstandlich. 

Der Anfang der Serie T,2,q konnte ebenfalls auf- 
genommen werden, Gl. (5) reduziert sich hier nach 
einer kurzen Umrechnung auf 


O,(y)=2 mit y=ka. (7) 
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Deren Lésung y,=5,136 fiihrt dann mit den Be- 
zeichnungen (6) auf 


fea \4 ah (8) 
vp fi 


Die Tabelle II vergleicht die gemessenen Werte mit 
den aus Gl. (8) bestimmten. 


Tabelle II 
fte.q (exp.) |  v/vp (exp.) v/up (theor.) 
q 
kHz 

1 104,73 16,20 16,03 

wy 105,59 ~—~ . 8,171 8,063 

3 106,38 5,489 5,427 

4 _ _— 4,124 

5 109,49 3,389 3,300) 


Zwischen den experimentellen und theoretischen 
Werten von v/vy in Tabelle II tritt demnach eine 
Abweichung von etwas tiber einem Prozent auf, die 
weit auBerhalb der Mefgenauigkeit liegt und ver- 
mutlich eine radialsymmetrische Anisotropie des 
Stabmaterials zur Ursache hat, die durch den Zieh- 
proze bei der Herstellung hervorgerufen wird. 
Auch die in Tabelle II nicht aufgefiihrte Resonanz 
T,2,0 zeigt eine Abweichung derselben Grofe, so 
dafs durch einfache Erhohung des Wertes fiir vp die 
ganze Serie an die theoretischen Werte mit Abwei- 
chungen <10~? angeglichen werden kann. 


6. Die Longitudinalschwingungen 
Im Falle der Longitudinalschwingungen n= L re- 
duziert sich Gl. (5) auf die vereinfachte Gleichung 
(x—1)? ©, (ha) = (2 0? e—1)[O0, (ka) —2] 
; 2 1-26 
mit a" = ais 
2(1-—0) 


(9) 


Diese ,,Pocuuammersche Frequenzengleichung™ ent- 
halt also eine zusatzliche Abhangigkeit von der 
Querkontraktionszahl o. Die Grundserie dieses Typs 
wurde von Bancrort [9] tabelliert, ihre Indizierung 
lautet sinngemaé8® L,0,q. Ihr Verlauf ist in Abb. 4 
wiedergegeben. Um eine der MeBgenauigkeit ad- 
aquate graphische Darstellung zu erhalten, wurden 
die aus der Bancrorrschen Tabelle entnommenen 
v/vy-Werte fiir o=0,30 von den durch Messung be- 
stimmten Werten subtrahiert. Eine solche Darstel- 


0 a OS Fe 
! 4 06 08 40 
d/A— ¥ 
Abb. 4. Serie (L, 0, g). a) MeBwerte fiir Al-Stab, b) 


theoretische Werte fiir o=0,4, c) theoretische 
Werte fiir o=0,3. 
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lung hat die Eigenschaft, da8 unabhangig von den 
elastischen Konstanten eine jede Mefkurve durch 
den in Abb. 4 mit € bezeichneten Punkt hindurch- 
gehen sollte, wie das durch die theoretische Kurve b 
angedeutet wird. 

Bestimmt man vy mit Hilfe der Serie (T,l.q¢), so 
trifft die gemessene Kurve offensichtlich den 
Punkt § durchaus nicht, sondern zeigt hier einen 
um etwa 2% zu hohen Wert — es sollte dort 
‘v/vp = V2 sein. Um festzustellen, ob diese Erschei- 
nung z. B. wieder von einer Anisotropie des Stab- 
materials verursacht wird, wurde die Abhangigkeit 
der Wellenlange 2 von der Ordnungszahl g genauer 
untersucht. Abb. 5 zeigt das Ergebnis: Wahrend fir 


Abb. 5. Knotenverteilung der Radialkomponente der 
L, 0-Serie in Abhangigkeit von der Ordnungs- 
zahl q. z Axialkomponente, L Stablinge. 


kleine Ordnungszahlen die Wellenlangen im Rahmen 
der MeBgenauigkeit durch 2=2L/q wiedergegeben 
werden, tritt in dem Bereich maximaler Abweichung 
von der Theorie eine charakteristische Anderung 
der Knotenverteilung auf. Die normalerweise an den 
Enden des Zylinders befindlichen Knoten der Ra- 
dialkomponente riicken nach innen und lassen auch 
die nachstinneren Knoten noch etwas nach innen 
riicken. Es erscheint also in diesem Bereich der 
Ordnungszahlen der Stab etwas verkiirzt, so das die 
zugehorigen Resonanzen zu hoheren Frequenzen ver- 
schoben werden, und eine hodhere Schallgeschwindig- 
keit vorgetduscht wird. Die Abweichung vom theore- 
tischen Verhaltnis wird hier also durch einen Ein- 
flu8 der endlichen Stablange hervorgerufen, der in 
der Theorie nicht beriicksichtigt ist. Ahnliche Er- 
scheinungen sind auch bei héheren Schwingungs- 
typen zu beobachten, wenn die Wellenlange mit dem 
Zylinderdurchmesser vergleichbar wird. 

Von den Resonanzen der nachsthdheren Serie 
konnten nur wenige sicher identifiziert werden, da 
in diesem Bereich viele Koinzidenzen auftraten, so 
daf keine sauberen Registrierungen der Amplituden- 
verteilungen zu erhalten waren. Ein Vergleich mit 


, 
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der Theorie erschien daher zwecklos, zumal nur fiir 
o=0,29 eine Berechnung der beiden nachsthdheren 
Serien von Davies [10] vorliegt. 


7. Die Biegeschwingungen 


Fiir die Serie (1,1,qg), die den elementaren Typ 
der Biegeschwingungen beschreibt, liegt eine Tabelle 
von Hupson [8] vor. Wahrend die Tabelle von 
Bancrorr als unabhingige Variable d/A verwendet, 
ist in der Tabelle von Hupson eine frequenzpropor- 
tionale Variable 


(10) 


T =a w/v 


benutzt. Uber dieser Variablen als Abszisse sind 
daher in Abb. 6 die v/vy-Werte aufgetragen, von 
denen wiederum die theoretischen Werte fiir o = 0,3 
subtrahiert sind. Die Bestimmung der Wellenlangen 
wurde dabei folgendermafen vorgenommen: Da die 
Wellenlange bei Biegeschwingungen nicht von der 
Axialkoordinate unabhangig ist, wird der dop- 
pelte Abstand zweier der Stabmitte nachster Knoten 
als solche definiert. Fiir diesen gilt schon fiir g>4 
mit einer Abweichung von weniger als 1% [6]: 
26 
ra 
Tas 
Die einem jeden Wert g zugeordnete Resonanz 
erscheint meftechnisch immer als Dublett mit einer 
Aufspaltung 4//f von einigen 10-4. Diese Aufspal- 


7) a (11) 


Kurve fiir 


theoretische 
o=0,35, b) theoretische Kurve fiir o=0,30, 
c), d) Mefwerte fiir Al-Stab, e) theoretische 
Kurve fiir o=0,25. 


Abb. 6. Serie (1,1,q). a) 


tung wird durch eine geringe Unrundheit des Stabes 
verursacht, da die bei dem Zylinder vorliegende Ent- 
artung der Biegeresonanz bei elliptischem Quer- 
schnitt aufgehoben wird und zwei Schwingungs- 
richtungen, naémlich die des kleinsten und die des 
groBten Biegungsmomentes, zu zwei verschiedenen 
Frequenzen fitihren. In Abb. 6 ist daher jeder MeB- 
punkt als das arithmetische Mittel der beiden Du- 
blettfrequenzen eingetragen. 
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Wahrend der im linken Teil der Abb. 6 von der 
Theorie abweichende Verlauf der MefSkurve offen- 
bar von der Anwendung der Gl. (11) herrihrt, tritt 
oberhalb einer bestimmten Grenzfrequenz — in 
Abb. 6 durch die vertikale gestrichelte Gerade an- 
gedeutet — eine neue Erscheinung auf: Die Knoten- 
verteilung auf dem Zylindermantel wird unregel- 
mafig, und es treten fiir jedes g zwei Dubletts auf, 
die einen Abstand von nahezu 1% der Absolut- 
frequenz haben. Sie unterscheiden sich durch ver- 
schiedene Anordnung der Knoten. 

Diese Erscheinung ist im Rahmen der im Ab- 
schnitt 2 skizzierten Theorie nicht verstandlich, die 
Lage der Grenzfrequenz wird aber von einer spe- 
ziellen Theorie der Biegeschwingungen von Timo- 
SCHENKO und Gorns [11] mit t)=1,897 innerhalb 
der MeBgenauigkeit richtig angegeben. Eine genaue 
Untersuchung dieser Zusammenhange steht jedoch 
noch aus. 


8. Hohere Schwingungstypen 


Uber Schwingungstypen mit einem Typindex n> 1 
liegen in der Literatur noch keine Angaben vor. In 
dem untersuchten Frequenzbereich konnten jedoch 
die Anfange von Serien mit n=2,3,4,5 nachge- 
wiesen werden. Ihre Frequenzen in kHz sind in der 


Tabelle III aufgefihrt. 


Tabelle III 


q | n=2 n=5 n=4 | n=5 
0 47,742 | 73,694 96,356 117,635 
i 47,464 | 73,405 96,347 117,672 
2 47,332 | 73,334 96,235 | == 
3 48,124 73,661 | 96,505 118,051 
4 50,040 74,354 96,997 118,536 
5 52,889 75,765 | 97,961 119,314 
6 56,389 77,810 99,354 
7 60,205 80,353 101,167 | 
8 63,727 83,339 103,366 | 
9 66,145 85,180 105,906 
67,507 | 86,641 | 
10 | 70,816 | | | 
71,584 | 
lees) | eTD°6LS 
75,943 
12 | 80,462 
85,000 
85,022 | | 
14 ' 90,151 


Auch hier ist die tatsachlich mogliche MeBgenauig- 
keit von einigen 10~° durch Temperaturschwankun- 
gen auf einige 10~* vermindert. Ebenso wie bei den 
Biegeschwingungen treten obere Grenzfrequenzen 
fiir die Serien auf, oberhalb derer die Knotenvertei- 
lungen auf dem Stabmantel rasch so kompliziert 
werden, daB keine verlaSliche Festlegung der Ord- 
nungszahl q mehr méglich ist. 
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Diese Serien beginnen saémtlich mit der Ordnungs- 
zahl g=0, also mit Resonanzen, deren Axialkom- 
ponente verschwindet. Auf sie wird im Abschnitt 9 
naher eingegangen. Ferner zeigen. die Serien mit 
n=2,3,4 am Anfang eine nichtmonotone Abhan- 
gigkeit der Resonanzfrequenzen von der Ordnungs- 
zahl gq. Diese Erscheinung findet eine einfache Erkla- 
rung in dem Verlauf der Serienkurven v/vp =/(T)- 
Verlaufen diese steiler als die Hyperbeln 


v 
se (12) 
UT 

so nehmen die Frequenzen mit wachsender Ord- 

nungszahl ab, verlaufen sie flacher, so nehmen sie 

zu. 


9. Die Radial-Azimutalschwingungen 


Aus Gl. (5) laBt sich fiir x—c eine Bestim- 
mungsgleichung [2] 


(n? 1 ~ 17/2) {2.n? — 2[On(to) 2] =F yy 
2(n? ran 1) [On (%) an n| ai To” 


= O,,(a 7) 


(13) 


gewinnen, welche die Frequenzen von Resonanzen 
liefert, die sinngemaf} mit g=0 zu indizieren sind 
und deren Axialkomponente verschwindet. Die 
numerische Auswertung von Gl. (13) fiir o=0,40 
und die Mefwerte sind in der Tabelle [V miteinan- 
der verglichen. 


Tabelle IV 

n PEsLeed T, (theor.) T) (exp.) 
i 1 0 5,5189 4,555 
T Dereiy, 240) 5,1358 | 5,194 
1 Lite aieien 2,9371 | - 

2 Lethe Op a 2,3511 | 2,371 
3 1s Se One| 3,6319 3,660 
4 Lees a Omet 4,7553 4,785 
5 re et 3 5,8125 | 5,842 


Mit zunehmendem n ist demnach eine zunehmend 
bessere Annaherung an die theoretischen Werte fest- 
zustellen. Dies ist aus theoretischen Erwagungen zu 
erwarten, da einmal mit zunehmendem n der Ein- 
flu8 der Querkontraktionszahl auf die Lésungen 
von Gl. (13) absinkt, zum anderen die Lésungen 
von Gl. (13) und der entsprechenden Gleichung, 
welche die entsprechenden Schwingungen einer diin- 
nen Kreisplatte beschreibt, gegeneinander konver- 
gieren [2]. 

Uberblickt man die in den vorhergehenden Ab- 
schnitten beschriebenen Einzelheiten des Schwin- 
gungsverhaltens endlich langer Zylinder zusammen- 
fassend, so stellt die Theorie des unendlich langen 
Zylinders zweifellos eine Reihe von Erscheinungen 
befriedigend dar, die iiber den Rahmen der bislang 
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untersuchten elementaren Schwingungstypen hinaus- Schrifttum 


gehen. Hingegen scheint sie nicht geeignet, auch nur iy P L., Crelle’s J. Math. 81 [ 
eiiee Ae Borel é : OcHHAMMER, L., Crelle’s J. Math. 1876], 324. 
qualitativ den Bereich zu beschreiben, in welchem [2] Sarita Bs Achetiea’?: LOST }2 175. 


bei hoheren Schwingungstypen die Wellenlangen [3] Rourrcn, E., Z. Phys. 73 [1932], 813. 
mit den Querabmessungen des Stabes vergleichbar [4] Scxorneck, H., Z. Phys. 92 [1934], 390. 


werden. [5] Suear,S.K. und Focxr, A.B., Phys. Rev. 57 
[1940], 532. 
Es sei den Verfassern erlaubt, an dieser Stelle [6] Apvoten, R., Kwyeser, H.O. und Scuurz,I., Ann. 


der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die Un- Phys., Lpz. 8 [1950], 99. 
[7] Hirer, T., Z. angew. Phys. 1 [1949], 274. 


terstiitzung dieser Arbeit zu danken, wie auch Herrn (SioHessonrG) Phys! Rev: 63: [19437, 46 
Prof. Dr. H. O. Kneser fiir die Férderung, die er [9] Bixdeort, Dy Baye Rev. 59 [1941], 588. 


ihr angedeihen lief. [10] Davins, R. M., Phil. Trans. (A) 48 [1946/48], 375. 
(Eingegangen am 2. September 1956.) [11] Gorns, E., Ann. Phys. 11 [1931], 649. 


A METHOD FOR THE CALCULATION OF THE SPEECH 
INTELLIGIBILITY UNDER CONDITIONS 
OF REVERBERATION AND NOISE 
by J. H. Janssen 
Technical Physics Department, T.N.O. and T.H., Delft, Netherlands 


Summary 

The method of calculation reported uses the concepts of useful speech level (i. e. maxi- 
mum level of the speech signal reached within 50 ms after the arrival of a speech pulse 
front at the ears of the listener), reverberant speech level (i.e. maximum level in the 
reverberation period exclusive of the first 50 ms), the disturbing (random) noise level, 
the reverberation time (each of them in the five octave bands from 150 to 4800 c/s) and 
the articulation index. Results from measurements with and without headphones, in an 
anechoic room, in a reverberation chamber and in churches and theatres are compared with 
values predicted with the aid of the method; the agreement is satisfactory. The design of 
speech communication systems under reverberant and noisy conditions is facilitated. 


Sommaire 

- Dans la méthode de calcul exposée ici, on a recours aux notions suivantes: niveau utile 
de la parole (c’est 4 dire le niveau maximum atteint dans les 50 ms aprés l’arrivée du front 
d’une impulsion de parole aux oreilles de l’auditeur), niveau de réverbération de la parole 
(c’est a dire le niveau maximum atteint pendant la période de réverbération qui suit les 
premiers 50 ms), niveau du bruit parasite aléatoire, temps de réverbération (chacune de 
ces quantités dans les cing'bandes d’une octave, de 150 a 4800 Hz), indice d’articulation. 
On a comparé avec les valeurs fournies par cette méthode les résultats de mesures faites 
avec et sans écouteurs aux oreilles, dans une salle anéchoique, une salle réverbérante, des 
églises et des théatres; l’accord est satisfaisant. Cette méthode facilitera le calcul des sys- 
témes de transmission de la parole en présence de réverbération et de bruit. 


Zusammenfassung 

Die angegebene Methode zur Berechnung der Sprachyerstandlichkeit benutzt folgende 
Begriffe: Nutzbarer Sprachpegel (Maximalpegel eines Sprachsignals innerhalb 50 ms nach- 
dem die Wellenfront das Ohr des Hérers erreicht hat), Nachhall-Sprachpegel (Maximal- 
pegel wahrend des Nachhalls, die ersten 50 ms ausgenommen), Gerauschpegel und Nach- 
hallzeit (alle in fiinf Oktavbereichen von 150 Hz bis 4800 Hz), Verstandlichkeitsfaktor. 
Die Ergebnisse von Messungen mit und ohne Kopfhérer, in einem schalltoten und einem 
Hallraum sowie in Kirchen und Theatern stehen in befriedigender Ubereinstimmung mit 
den errechneten Werten. Somit ergeben sich vereinfachte Berechnungsméglichkeiten fiir die 
Konstruktion von Sprach-Ubertragungsanlagen, die durch Nachhall und Geriusch beeinflubt 


werden. 


1. Introduction tions in the design of a room. In almost every room 


For every consultant in room acoustics it is of speech will be produced in order to be understood, 


extreme importance to know in advance the effect 
on the intelligibility of speech of certain modifica- also in gymnasia, dance-halls and even, as expe- 


not only in theatres, lecture rooms and churches but 
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rience shows, in concert halls. It is well known that 
for telephone systems there exist methods to com- 
pute the intelligibility of speech material like syll- 
ables, nonsense words etc [1], [2], [3]. Although 
a room constitutes a rather complicated “telephone” 
system a simplified form (using only five octave 
bands) of the methods mentioned could, it seemed, 
be applied to the case where the speaker and the 
listener are situated in a room of short reverberation 
time (<0.2s). In order to check this supposition 
the method of Frencu and Srernperc was modified 
so as to use only five octave bands. It was found 
that sufficient accuracy for work in room acoustics 
could be obtained in this way. The next step was to 
derive from measurements curves that would ex- 
press the influence of reverberation on the speech 
intelligibility, because it was thought that the theo- 
retical predictions of Bott and Mac Donato [4] 
and those of Korn [5] were not substantiated by 
experiment. 


It turned out that the method of calculating the 
speech intelligibility, using the simple quantities: 
useful speech level, disturbing (hindering) noise 
level, reverberant speech level and reverberation 
time, each in five octave bands, could explain ‘the 
values found in some lecture rooms, churches, theat- 
res, reverberation room and anechoic room and 
moreover for a telephone system. The method how- 
ever is confined to cases where there is no “over- 
load” of ears or non-linearity of apparatus and 
where the noise level lies more than 6 dB above the 
threshold of audibility. Although the influence of 
the possible difference in direction of arrival be- 
tween speech signal and noise is not incorporated, 
it is believed that with the method presented here 
and the data supplied by others [6], [7], [8] a 
justified design of a room with good speech intelligi- 
bility is possible, provided the physical variables 
entering into the problem like e. g. speech level, echo 
level and delay time can be computed from the 
architect’s plans. 


2. The speech material 


To obtain quantitative data on the intelligibility 
of speech in rooms articulation tests have been. in 
use for a long time already [9]: an announcer 
reads words to one or more listeners and the per- 
centage correctly heard is called the articulation 
percentage. 

There are several difficulties as regards differen- 
ces in word material, listeners, speech level and 
talkers, This report is concerned with listening ex- 
periments using 900 Dutch logatoms of the mono- 
syllabic type (e. g. tot, reng, naas, neew, maur etc., 
pronounced resp. as tot, raey, na:s, neis, maur) pre- 
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ceded by the carrier word ‘logatoom’ (Louxa: *toum, 
where x =ch in loch). 

The logatoms were grouped in lists of 50 and 
recorded in an anechoic room on magnetic tape 
(Grundig Reporter 700 L with Agfa F.S.P. tape at 
19 cm/s tape speed; distance between talker and 
microphone was 1m). During the recording the 
talker maintained the speech level as constant as 
possible by observing a modulation meter. Sub- 
sequently a well known Dutch nursery rhyme * was 
pronounced at the same level without any pauses 
between the words, and recorded under exactly the 
same circumstances. The longtime average root 
mean square pressure level in the respective fre- 
quency bands of this speech material could easily 
be compared with filtered bands of random noise 
by means of the indications on a very slow electro- 
static voltmeter (Hartmann and Braun). After some 
trials the tape could be supplied with five octave 
bands of noise (150—300 c/s, 300—600 ¢/s, 600 
—1200 c/s, 1200 — 2400 c/s, 2400—4800 c/s, that 
gave the same indications on the electrostatic volt- 
meter as the respective speech bands. This random 
noise was called the testing noise. In this paper the 
speech level as heard by the listener in the bands 
given will be the r.m.s. pressure level due to the 
testing noise, as measured at the listener’s position 
in the corresponding octave bands, produced by the 
loudspeaker under the same conditions as the log- 
atoms were produced, unless otherwise stated. Each 
listening test comprised 200 logatoms (with the ex- 
ception of a few of 150), presented to the listener 
in groups of 50 with adequate pauses between the 
groups so as to prevent unreliable results by fatigue 
effects. 


3. The method of calculation 


For the speech material described it is possible 
to compute the logatom intelligibility (LI) by the 
method given. below. 

In an anechoic room, in the open air or for a 
telephone system without reverberation: determine 
the difference in level (defined above) in dB be- 
tween the speech signal (S) and the hindering back- 
ground noise signal (H) for the five octave-bands 
of Fig. 1 and find the corresponding articulation 
index contribution (AIC); with the aid of Fig. 1. 
From Fig. 2 the LI is found after summation of the 
five (AIC);, to the total articulation index (AI). 

In the case of reverberation a distinction is made 
between the useful speech signal and the reverberant 
speech signal. 

* Zie ginds komt de stoomboot uit Spanje weer aan, 

hij brengt ons Sint Nicolaas, ik zie hem al staan; 


hoe huppelt zijn paardje het dek op en neer, 
hoe waaien de wimpels al heen en al weer. 
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150 - 300- 
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1200 2400 
Octave bands ——= 


2400- 
4800 


Fig. 1. The articulation index contribution (AIC); 
(parameter) as a function\of the octave band 
and the difference in level between the speech 
signal S and the hindering noise H; in the case 
of reverberation is S=S, if S,—S,; > —8dB 


andes =or if O,— 5; =. —8 dB. 
100 
sa oe a 
bee ood 
bates Pe] 
Zool |_| 
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Articulation index ——> 


Fig. 2. The logatom intelligibility as a function of the 


articulation index AI = eeete) m3 t=1,...,5 


for the five octave eran? without reverberation 
ri=1, with reverberation r; is given by Fig. 3. 
The curve approximates the curve for Ss accord- 
ing to Fiercuer [1]. 


The former covers 50 ms beginning at the mo- 
ment of the arrival of the very first part of a speech 
pulse at the ears of the listener, the latter is formed 
by the remainder of the speech pulse, i. e. the signal 
arriving after the first 50 ms (for example: by re- 
verberation or echo effects). To take account of the 
effect of this time distortion of the speech on the 
LI one firstly determines the difference in decibels 
(S,,—S,) of the maximum values of the speech pulse 
(or for each of the five frequency bands any other 
pulse of 10 to 20 ms duration consisting of filtered 
noise or a pure tone within that band) in the first 


ae 
i. 
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0 De MMe one 
Reverberation time 7 ——= 

Fig. 3. The reverberation factor r; as a function of the 

reverberation time t and the difference in level 

(S,—S;) between the useful and the reverberant 


speech signal. 


50 ms and of the remainder after this time inter- 
val, as written by the Briiel & Kjzr level recorder 
with writing speed of 1000 dB/s and with 50 dB 
potentiometer. Find then with the aid of Fig. 3 five 
so called reverberation factors r; from the determin- 
ed values of (S;,—S,) and the reverberation time t 
in the five frequency bands. To determine the five 
(AIC); from Fig. 1 one should proceed as follows. 
In the reverberant room the total speech level is 
formed statistically by two signals: the useful speech 
signal and the reverberant one originating from a 
preceding speech pulse. Therefore S, can be found 
by subtracting from the total speech level, as de- 
fined in section 2, a correction number by means 
of Fig. 4. To find the five (AIC); from Fig. 1 the 
difference (S,,—H) is used for (S—H) in the case 
thats (Sy) > 8 dBT TE (S—S;) S-SS8.idB take 
in Fig. 1 the difference (S,—H). Finally the log- 
atom intelligibility LI is found by means of Fig. 2 
after inserting (AI) = d.( (AIC) ;-7r;. 


Correction —- 


Fig. 4. From the total speech level (Stot) in an octave 
band the useful speech level (S,,) can be derived 
if (S,—S,) is known (see Fig. 3) ; Su=Stot-cor- 


rection. 
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4. Measurements 


It will be understood that the method reported 
here can only be approximate. As it was designed 
for consulting practice with the use of a T.P.D.- 
built simple, battery-operated, octave band sound 
spectrum indicator, the twenty frequency bands each 
contributing 5% to the total articulation index as 
given by Frencu and Sremperc [2] were reduced 
to five octave bands (see also section 5). The curves 
of Fig. 1 were found during the first part of the 
work. To check their validity measurements were 
carried out. Moreover some results of other workers 
[10] were examined. The results in Fig. 5 and Fig. 6 
show that the method reported here is as accurate 
as others now in use (e. g. [3]) ; it is however much 


gibility 
‘S) 


tom intelli 


= 
iS) 


Nm 
fo) 


Measured loga 


0 20 40 60 80 % 100 


Computed articulation index ——= 


Fig. 5. Comparison of the curve of Fig. 2 with 
the T.P.D. measurements; points on the curve 
agree with the theory presented in this paper, 
Oin anechoic room, ® with headphones. 

100 
80 
260 
= 40 
m2 
0 20 40 6 80 % 100 
Computed articulation index —= 
Fig. 6. From data of Ecan and Wiener [10] were com- 


puted: @ by means of the theory presented in 
this paper and © by the method Brranex [3]; 
corresponding points have been connected. The 
curve according to Breranex gives the 
relation between the articulation index AI and 
the measured intelligibility; it is seen that for 
different speech material different curves should 
be used (cf. Fig. 2). 
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simpler. The next step was to find the curves of 
Fig. 3. After some hit-and-miss work the best agree- 
ment with experiment was obtained with the curves 
shown. In Fig. 7 the results from measurements in 
the laboratory are given, while in Fig. 8 the ob- 
served values in churches and theatres are plotted. 
The agreement between theory and experiment suf- 
fices, it is thought, to justify this publication. 
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Fig. 7. Comparison of the curve ———— of Fig. 2 with 
the T.P.D. measurements in a_ reverberation 
chamber (156 m*) ; ® for 1.5s, @ for 2.0s and 
* for 3.0s reverberation time. 

100 
5 
$ 
0 20 £0. -* 60 80 %% 100 
Computed articulation index —> 
Fig. 8. Comparison of the curve of Fig. 2 with 


the T.P.D. measurements @ in a theatre (800 
seats), @ in a church (500 seats), 4 in a church 
(600 seats) and ™ in another church (600 seats). 
Antificial random noise was used during these 
measurements, as was done in the laboratory 
tests (Figs. 5 and 7). 


5. Discussion 


The use of the word logatom is not completely 
correct [11] but very simple; there will not be 
much difference between “official” logatoms and 
those used here. The latter were constructed by 
counting the percentages of occurrence of the 
various speech sounds in a Dutch pocket dictionary 
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intended for use in conversation and combined at 
random as consonant-vowel-consonant sounds. The 
velocity of pronunciation during the recording was 
for the logatoms about 3 syllables per second and 
for the Dutch text (to determine the spectrum) about 
6 syll./s. The carrier word “logatoom” enabled the 
talker to control his voice level during the record- 
ing and simulates reverberant speech signals during 
intelligibility tests. Lack of time prevented an in- 
quiry into the influence on the LI of other carrier 
words. Furthermore it is possible that the stated 
tests would be improved with regard to naturalness 
by the addition of a concluding carrier word, so: 
logatoom-rok-logatoom. It turned out that one ob- 
server could perform a complete and reliable test; 
may be this was by pure accident. It is thought 
however that it deserves attention, because the costs 
of research are greatly reduced in this way while 
the spread in results is of the,same order as that 
for a group of observers; this was shown by tests 
with five to ten observers. During recent years se- 
rious doubt has arisen as to the value of the articu- 
lation index concept [12], [13], as regards the 
possibility of predicting the intelligibility of dif- 
ferent speech materials under conditions of noise 
and/or of frequency distortion. It is thought how- 
ever that for work in room-acoustics the accuracies 
arrived at by the present method are satisfying. 
Further research should be undertaken about the 
question whether one should characterize the useful 
speech signal by the maximum value of the speech 
sound pressure level at a writing speed of 1000 dB/s 
or by something like 


In this connection a simple experiment performed 
in this laboratory is worth mentioning. If one tries 
to mask (first test) a continuous 1000 c/s tone by 
an octave band (600 —1200 c/s) of noise and (se- 
cond test) a 20 ms 1000 c/s pulse of the same am- 
plitude by the same band of white noise, one will 
find that the first noise level needed is about 13 dB 
higher than the second one. If in a third test a 
signal is presented consisting of 20 ms, 1000 c/s, 
then a 10 ms time interval and again 20 ms 1000 c/s 
(total duration 50 ms) the masking noise level will 
be about 10 dB lower than the first noise level. 
Moreover one can find in the literature [14] (if the 
results are correctly interpreted by the present 
author) that the loudness level of a 20 ms pure tone 
pulse remains about 4 phons below the value for a 
long duration tone, whereas a 40 ms pure tone pulse 
reaches the final loudness level. The Briiel & Kjzxr 
high speed level recorder type 2304 behaves in 
about the same way at a writing speed of 1000 dB/s: 
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the maximum value recorded for a 20 ms pulse is 
about 4 dB down with respect to the long duration 
value whereas this difference is 0 dB for a 40 ms 
pulse and 1 dB for the signal 20 ms — 10 ms — 20 ms. 
The use of the maximum values of the speech pulse 
levels in the first 50 ms and in the reverberation 
period reached by the level recorder at the writing 
speed given seems to be sufficiently justified; more- 
over the ratio 


50 ms 


D= [ 10) ar/ fr dt 
0 0 


as defined by Tuite [16] equals approximately 
(10Su/10) | (10Su/10 ae 1087/10) : 


Of course the method for computing the logatom 
intelligibility, as reported here, has its short- 
comings as regards instrumentation, physical back- 
ground etc. For example, it is not well known what 
is the presumed minor influence of the duration 
and the energy distribution of the test pulse on 
the value of (S,,—S,) nor is it possible to compute 
the LI in the case of masking by pure tones. 

Moreover it does not explain the curious obser- 
vation made in one of the churches tested of a “link- 
ing echo’. The computed LI was considerably lower 
than the observed one at a certain place. It was 
found that a strong echo at 60 ms after the first 
signal arrived was preceded by a weaker echo 
exactly at 50 ms (see also [15]). This is to say 
that there is no sharp line between useful and re- 
verberant speech. 

Further research is also necessary as to the ques- 
tion of noise and speech arriving from different 
directions at the listener’s ears; the remaining 
spread in the observations might be reduced in this 
way. 
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ULTRASCHALLBEOBACHTUNGEN 
AN FLUSSIGKEITSOBERFLACHEN 


von G. Kreck 


Institut fiir medizinische Physik der Universitat Wien 


Zusammenfassung 


Beim Abheben eines Ultraschallschwingers von einer Fliissigkeitsoberfliche wird eine 
Flissigkeitssiule mit emporgezogen. Einige Beobachtungen an derartigen Fliissigkeits- 


saulen werden mitgeteilt. 


Summary 


When an ultrasonic generator is lifted out of a liquid surface, it draws a column of 
liquid with it. Observations on such liquid columns are reported. 


Sommaire 


Quand on souléve un oscillateur ultrasonore de la surface d’un liquide, il y a entraine- 
ment d’une colonne liquide. On a fait quelques observations sur des colonnes liquides de 


ce genre. 


AnlaBlich von Beschallungsversuchen in Fliissig- 
keiten, ausgefitihrt mit einem der tiblichen medizini- 
schen Schallkoépfe, beobachteten wir, dali die Fliis- 
sigkeit bei Entfernung des Schallkopfes von der 
Fliissigkeitsoberflache nicht abrif. (Der Schallkopf 
war mit der abstrahlenden Flache parallel zur Fliis- 
sigkeitsoberflache in Wasser getaucht.) Es war még- 
lich, den Schallkopf etwa lcm von der urspriing- 
lichen Wasseroberflache zu entfernen und gleichsam 
eine Flissigkeitssdule ,,mitzuziehen“ (Abb. 1), wo- 
bei diese allmahlich schmaler wurde, um schlieBlich 
abzureiBen und zu zerstéuben. Ohne Ultraschall 
bleibt die Fliissigkeit infolge der Oberflachenspan- 
nung natiirlich auch etwas haften und kann etwa 
2mm tber das Fliissigkeitsniveau emporgezogen 
werden, unter Bildung einer Fliissigkeitsséule von 
etwa 15 mm Durchmesser, reiBt aber dann ab. 


Wir konnten die gleiche Erscheinung auch mit 
anderen Fliissigkeiten erhalten, z. B. mit Paraffindl, 
Tetrachlorkohlenstoff, Alkohol; sie ist nicht abhan- 


if 


Abb. 1. Die Fliissigkeitssiule in natiirlicher GréBe. 


Hirsu, I. J., Reyvotps, E.G. and Josreu, M., In- 
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gig von der Menge der unter der Flissigkeitssaule 
befindlichen Fliissigkeit, sondern kann sogar schon 
bei einem groBeren auf einer Platte befindlichen 
Tropfen und auch von der menschlichen Hautober- 
flache, auf die ein Tropfen Wasser aufgebracht wird, 
erhalten werden. 


Eine genauere Beobachtung der Flissigkeitssaule 
zeigt, daB in ihr eine sehr starke Blaschenbildung 
(Kavitation) vorhanden ist, und zwar wesentlich 
starker als in der darunter befindlichen Flissigkeit. 
Abb. 2 zeigt eine Aufnahme (1/500 Sekunde) davon 
in fiinffacher VergroBerung. Die Abbildung zeigt 
den oberen Rand einer mit Wasser gefiillten Eprou- 
vette und dartiber die kegelstumpfformige (oben 
den nicht sichtbaren Schallkopf beriihrende) Flissig- 


keitssaule. 


Abb. 2. Stark kavitierende Fliissigkeitssdule in 5-facher 
VergroBerung. 


Die starke Kavitation macht sich hier wie immer 
als Rauschen bemerkbar. Sie ist noch deutlicher zu 
héren, wenn man das Gerausch nach Pontmann [1] 
mit Hilfe eines auf die Wellenlange des Ultraschall- 
generators abgestimmten Rundfunkempfangers ver- 
starkt. Dabei geniigt es, den Eingang des Empfan- 
gers mit der Zuleitung zum Schallkopf lose zu kop- 
peln. Solange der Schallkopf vollstaéndig in Wasser 
getaucht ist, hért man im Lautsprecher ein leises 
Rauschen, das bei Einsetzen der starken Kavitation 
wesentlich zunimmt. 


Die starken bei der Kavitation auftretenden Krafte 
lassen sich auch dadurch zeigen, daf man nach 
Frenzer, Hinsperc und Scuurres [2] in die Fliis- 
sigkeitssiiule eine Aluminiumfolie (auf einer Glas- 
platte) bringt, die schon nach wenigen Sekunden 
oder momentan durchléchert bzw. zerrissen wird, 
wahrend eine gleiche Folie im normalen Schallstrahl 
nur schwach angegriffen wird. 

SchlieBlich zeigt die Fliissigkeitssiule auch die 
Neigung zu heftiger Nebelbildung und Zerstaubung, 
die immer dann eintritt, wenn der Schallkopf so 
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hoch von der Fliissigkeitsoberflache entfernt wird, 
daB die Saule abreiBt. Abb. 3 zeigt die beginnende 
Nebelbildung. 


Abb. 3. Fliissigkeitssiule kurz vor dem Zerstauben. 


Die Ursache fiir die starke Kavitation sehen wir 
in der bei Hochziehen der Flissigkeit eintretenden 
Querschnittsverengung und der hierdurch bedingten 
vergroferten Energiedichte. 

Da aber eine Fliissigkeit, in welcher Kavitation 
auftritt, fiir Schallwellen (infolge Reflexion und Zer- 
streuung der Schallwellen an den Kavitationsstellen) 
eine geringe Durchlassigkeit hat [3], muB das Auf- 
treten der geschilderten Fliissigkeitssaule gleichzei- 
tig eine Abnahme der Schallintensitat in der darun- 
ter befindlichen Flissigkeit bedingen. Dies konnten 
wir dadurch zeigen, dai wir den von Herrz und 
Menpve [4] zur Demonstration der Wirkung des 
Schallstrahlungsdruckes auf eine Grenzflaiche ange- 
gebenen Versuch etwas abanderten. Um die Wirkung 
des Schallstrahlungsdruckes beobachten zu kénnen, 
schichteten wir Wasser tiber Anilin und beschallten 
die Grenzfliche von oben. Wir erhielten dabei so 
wie Hertz und Menpe eine kegelformige Ausbuch- 
tung des Wassers in das Anilin als Folge des Schall- 
strahlungsdruckes (Abb. 4). Hoben wir den Schall- 
kopf von der Wasseroberflache ab, so da} die Ver- 
bindung zwischen Schallkopf und durchschallter 
Fliissigkeit in der oben beschriebenen Weise durch 
die stark kavitierende Fliissigkeitssaule erfolgte, so 
wurde die Ausbuchtung im Anilin schwacher, je 
hoher die kavitierende Fliissigkeitssdule war, bis 
schlieBlich keine wesentliche Druckwirkung an der 
Grenzflache feststellbar war (Abb. 5), so wie dies 
sonst bei viel geringeren Intensitaten der Fall ist. 

Auch der umgekehrte Versuch, bei dem Wasser 
uber Tetrachlorkohlenstoff geschichtet und von oben 
beschallt wurde und ein Eindringen des Tetrachlor- 
kohlenstoffes (nach oben) in das Wasser bewirkte, 
verlief in ahnlicher Weise. Der zunachst verhdltnis- 
maBig kleine Effekt wurde wesentlich starker, als 


Hl iy? 


wir den Schallkopf ein wenig von der Wasserober- 
flache abhoben. Dies ergab namlich eine Energie- 
konzentration wegen des geringeren Querschnittes 
(vor Eintreten der Kavitation). Setzte jedoch mit 


Abb. 4. 


Abb. 5. 
Aufhéren der 
kung (ebene Grenzflache) 
bei Auftreten der kavitie- 
renden Fliissigkeitssaule. 


Ausbuchtung der Grenz- 

fliche Wasser — Anilin als 

Folge des Schallstrahlungs- 
druckes. 


steigender Hohe der Fliissigkeitssaule die Kavitation 
ein, so verschwand die Druckwirkung auf die Grenz- 
flache allmahlich vollstandig. 
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Auf diese Verhaltnisse ist gegebenenfalls bei Be- 
schallung einer Korperoberflache unter Verwendung 
einer Kopplungsfliissigkeit, wie sie in der Ultra- 
schalltherapie tiblich ist, Riicksicht zu nehmen. Falls 
namlich bei leichter Entfernung des Schallkopfes von 
der Korperoberflache eine Fliissigkeitsverbindung 
und damit die beschriebene Fliissigkeitssaule auf- 
tritt, so wird infolge der starken Kavitation wesent- 
lich weniger Schall in den K6rper eintreten als er- 
wartet. 

Diese oben beschriebene Fliissigkeitssaule tritt 
moglicherweise als Folge des  Schallstrahlungs- 
druckes auf. Dieser wirkt ja bekanntlich sowohl auf 
ein in den Schallstrahl gebrachtes Hindernis, als 
auch auf die Schallquelle selbst [5]. Der Druck auf 
die Schallquelle wird im allgemeinen bei einem 
normalen Schallkopf nicht zur Auswirkung kommen, 
da der Schallstrahlungsdruck sehr klein ist. Bei den 
in der Medizin verwendeten Intensitaéten ist er in 
der GroBenordnung von Dyn/cm?, betragt also im 
ganzen einige Gramm; der Schallkopf ist daher zu 
schwer, um durch den Schallstrahlungsdruck eine 
Bewegung zu erfahren. Hebt man jedoch den Schall- 
kopf von der Fliissigkeit ab, so kann sich die Fliis- 
sigkeit analog wie beim Ultraschallsprudel aus dem 
urspriinglichen Niveau erheben und eine Verbindung 
Schallkopf — durchschallte Fliissigkeit aufrechterhal- 


ten. 
(Eingegangen am 28. September 1956.) 
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In den Zusammenfassungen mu der Wert fiir die Halbtongréke 


')/ 2,0035 statt 'V/'2,0017 


sein. 


Auf Seite 189, rechte Spalte, 10. Zeile von unten, ist der Wert 


2,0035 


einzufiigen, 


statt 


2,001735 


